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2 PREMESSA 

 
Il presente documento è redatto nell’ambito della progettazione di "Riconversione dell'ex comprensorio 
industriale Stock UMI 4 e 5", che prevede la realizzazione di un asilo nido, di una autorimessa seminterrata 
con soprastante area gioco/area verde e di un bosco urbano all'interno del Comprensorio ex Polstrada tra via 
Montorsino e via dei Moreri. 
   

 
Figura 1 - Vista aerea dell’ubicazione dell’area di intervento. 

 

Il documento riporta: 
- inquadramento geologico geomorfologico dell’area; 
- descrizione campagna di indagini geognostiche effettuate nell’area di intervento per la caratterizzazione 
geotecnica e sismica del terreno; 
- rielaborazione risultati delle indagini e definizione del modello geotecnico di riferimento; 
- verifiche geotecniche opere di fondazione e opere di sostegno scavi. 
 
Per quanto riguarda la caratterizzazione delle zone d’interesse si fa riferimento ai risultati delle campagne di 
indagini svolte nel corso degli anni: 

• 4 sondaggi geognostici integrati con 8 prove Nspt effettuate nel Dicembre 1999 dalla ditta Mecasol; 

• 9 sondaggi geognostici ambientali eseguiti nei mesi di Giugno e Luglio 2015 dalla società Penta 
Progetti; 

• 4 prove penetrometriche dinamiche realizzate dallo studio Geol. Davini nell’agosto 2015 

• 3 profili MASW e misure HVSR realizzate dallo studio Geol. Davini nell’agosto 2015. 
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La zona d’interesse è sita nel rione di Roiano, situato nella città di Trieste, vallata digradante e delimitata dal 
ciglione carsico di Opicina, dal colle di Gretta da un lato e dalla collina di Scorcola verso la città. Le quote 
dell’attuale piano campagna variano tra +14 e +18 m slm. 
 
L’area di imposta della nuova struttura è caratterizzata in affioramento da depositi costituiti principalmente dai 
ghiaie e limi argillosi sabbiosi per una profondità variabile tra 2 e 9 m. Tali depositi presentano un grado di 
addensamento variabile tra moderato e molto addensato con caratteristiche geotecniche complessivamente 
discrete (Nspt variabile tra 6 e 33). Al di sotto di tale strato è presente la formazione rocciosa sedimentaria 
denominata “Flysch di Trieste” costituita da un’alternanza di marne siltose ed arenarie con spessori variabili.  
La falda è stata riscontrata ad una profondità variabile da circa -2.15 a -4.10 m da piano campagna. 
 

 

 

 
Figura 2 Planimetria con indicazione delle indagini effettuate. 
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Data la non uniformità della profondità del flysch, ad integrazione delle indagini realizzate sono state richiesti 
ulteriori 3 sondaggi per coprire le aree non ancora investigate e alcune prove di laboratorio per definire più nel 
dettaglio le caratteristiche dei depositi incoerenti superficiali.  
 

 
Figura 3 Planimetria delle indagini integrative richieste. 
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Figura 4 Sezioni geologiche. 

La stratigrafia investigata presenta quindi un’elevata eterogeneità con una profondità del sottosuolo roccioso 
molto variabile.  
Per l’asilo si suggerisce quindi l’adozione di una fondazione di tipo a platea e la realizzazione di rilevati di 
precarica al fine di uniformare il comportamento dei terreni in termini di cedimenti.  
Per quanto riguarda il parcheggio questo si sviluppa in due aree aventi differente configurazione stratigrafica. 
La porzione di struttura che presenta un piano interrato poggia parzialmente sullo strato di flysh, che risulta 
abbastanza superficiale nella zona più a est lungo Via dei Moeri. La zona più ad ovest invece poggia 
interamente sui depositi superficiali che in quest’area raggiungono i 10 m di profondità; in questo caso si 
prevede una fondazione a platea di spessore 500 mm. Le due aree sono rese strutturalmente indipendenti 
dalla presenza di un giunto. 
 
L’area oggetto di studio è individuata dalle seguenti coordinate geografiche (gradi decimali): 
 
Latitudine: 45.66° 
 
Longitudine: 13.77° 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I criteri di progettazione, dimensionamento e verifica sono conformi alle seguenti direttive: 

3.1 LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 

[1] D.M. 17.01.2018 – “Norme tecniche per le costruzioni”. 

3.2 NORMATIVA EUROPEA ED INTERNAZIONALE 

[2] UNI EN 1992-1-1 - Eurocodice 2 – “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”. 
[3] UNI EN 1993-1-1 - Eurocodice 3 – “Progettazione delle strutture di acciaio”. 
[4] UNI EN 1997-1 - Eurocodice 7 – “Progettazione geotecnica”. 
[5] UNI EN 1998-5 - Eurocodice 8: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” 
 

3.3 RACCOMANDAZIONI 

[6] Associazione Geotecnica Italiana (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione 
delle indagini geotecniche”. 

[7] Associazione Geotecnica Italiana (1994) “Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio”. 
[8] Associazione Geotecnica Italiana (2005) “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica”. 
[9] Raccomandazioni A.I.C.A.P. (2012) “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”. 
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4 TESTI DI RIFERIMENTO 

Si riportano di seguito i testi di riferimento: 
[10] C. Viggiani – Fondazioni, 1999, Hevelius 
[11] J. E. Bowles – Fondazioni Progetto e Analisi, 1991 McGraw libri Italia 
[12] P. Colombo, Francesco Colleselli – Elementi di Geotecnica, 1996 Zanichelli 
[13] R. Lancellotta – Geotecnica, 2008 Zanichelli R. Lancellotta j. Calavera – Fondazioni, 1999 McGraw 

Hill 
[14] R. Nova – Fondamenti di Meccanica delle Terre, 2002 McGraw Hill 
[15] R. Sansoni – Pali e fondazioni su pali, 1988 Hoepli 
[16] M. Favaretti A. Mazzucato – Prove Geotecniche di Laboratorio, 1987 Cleup Editore 
[17] C. Cestelli Guidi – Geotecnica e Tecnica delle Fondazioni, 1980 Hoepli 
[18] F. Cestari – Prove geotecniche in sito, 1990-205 Geograph 
[19] K. Terzaghi R.B. Peck – Soil Mechanics in Engineering Practice, 1967 Wiley 
[20] Poulos H.G. Davis E.H. – Analisi e Progettazione di Fondazioni su Pali, 1987 Dario Flacovio. 
[21] Ezio Faccioli, Roberto Paolucci - Elementi di sismologia applicata all’ingegneria. 
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Il progetto delle opere provvisionali e opere di fondazione prevede l’uso dei seguenti materiali: 
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6 SOFTWARE DI CALCOLO UTILIZZATI 

Il progetto e le verifiche delle opere geotecniche sono state eseguite con l’ausilio dei programmi indicati di 
seguito: 

[x] Plaxis 2D versione 2011.02 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft, Netherlands) 

per il calcolo dei cedimenti in stato piano di deformazione. Licenza: CP110112 3140de7b 5e7311ff; 

[] Plaxis 3D versione 1.6 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft, Netherlands) per il 

calcolo tridimensionale cedimenti in stato piano di deformazione. Licenza: NP501PK 3140de7b 97315c74; 

[x] SLIDE versione 5.044 (2D limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes) prodotto dalla 

Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, M4E 1B2 Canada (www.rocscience.com). Licenza: 
HD66GH7AF568HGF2H; 

[x] Group Pile versione 7.0.16 (copyright 1985-2006, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) 

per l’analisi degli stati deformativi e tensionali in gruppi di pali soggetti a carichi assiali, trasversali e di 
momento. Licenza: 154813648; 

[] APile versione 7.0.16 (copyright 1987-2015, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) per 

l’analisi degli stati deformativi e tensionali di pali battuti soggetti a carichi assiali. Licenza: 154819624; 

[] Shaft versione 6.0 e Apile v5.0 (copyright 1987-2007, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) 

per il calcolo della capacità portante verticale dei pali di fondazione. Licenza: 156316386; 

[] Lpile Plus versione 5.0.38 (copyright 1985-2007, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) per il 

calcolo della capacità portante orizzontale dei pali di fondazione. Licenza: 154819750; 

[x] PresFLE+ versione 5.16.30, prodotto da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121 Padova. Questo 

software è utilizzato per il calcolo e la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato e degli edifici monopiano. 
Licenza: 7219922; 

[] Straus7®, versione 2.4.6, sviluppato da G+D Computing, Suite 1, Level 7, 541 Kent St, Sydney NSW 2000 

Australia e distribuito in Italia dalla HSH, via N.Tommaseo 13, 35131 Padova. Questo software è utilizzato per 
l’analisi delle sollecitazioni negli elementi strutturali. 

[] Midas Gen 2015 v1.1 sviluppato in Corea del Sud e distribuito in Italia da CSP Fea s.c. via Zuccherificio, 

5/D - 35042 Este (PD) Italy - P.I. 04057560288. Questo software è utilizzato per l’analisi delle sollecitazioni 
sugli elementi strutturali. 

[x] Settle 3D versione 4.023, prodotto da Rocscience Inc., 54 St. Patrick St., Toronto, Ontario M5T 1V1, 

Canada. Questo software è utilizzato per il calcolo dei cedimenti per configurazione di carico tridimensionali; 

[x] WallCAD versione 7.21.1, prodotto da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121 Padova.  

Questo software è utilizzato per il calcolo e la verifica dei muri di sostegno; 

[x] Paratie Plus 2012 (versione 10.3.1.0) prodotto da CeAS S.r.l. Milano e Deep Escavation LLC. Questo 

software è utilizzato per le verifiche geotecniche delle paratie. 

[x] Fogli di calcolo Microsoft Excel 2016 MSO (16.0.7571.7095) 

I programmi, sono testati periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare 

l’attendibilità delle applicazioni e dei risultati ottenuti.  

 

http://www.rocscience.com/
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7 INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE DI RIFERIMENTO 

L'intera area è stata oggetto di tre differenti campagne di indagini geognostiche, con diverse finalità e 
caratteristiche.  
La società Mecasol eseguì nel dicembre 1999 quattro sondaggi geognostici geotecnici condotti a carotaggio 
continuo. All’interno dei fori di sondaggio sono state disposte delle prove penetrometriche dinamiche SPT utili 
per la caratterizzazione meccanica dei livelli indagati. 
La società Penta Progetti ha eseguito nel giugno e luglio 2015 nove sondaggi geognostici ambientali realizzati 
a carotaggio continuo senza circolazione di fluido.  
Il Geol. Davini ha poi eseguito 4 prove penetrometriche nell’agosto 2015 utili per la caratterizzazione 
geotecnica dei depositi incoerenti più superficiali. Sono poi state realizzate anche 3 profili di tipo MASW e delle 
misure HVSR che hanno permesso di definire il parametro Vs,30 e la profondità del bedrock. In questa 
campagna di indagini, grazie a trincee geognostiche e rilievi endoscopici, è stato possibile poi individuare il 
tracciato plano altimetrico della volta della galleria interrata che attraversa l’area. 
Data la elevata eterogeneità del sottosuolo. al fine di avere una visione completa della stratigrafia presente 
sono state prescritte ulteriori indagini realizzate da Italspurghi Ecologia nel giugno 2019. 
Esse constano in 3 sondaggi a carotaggio continuo fino al substrato litoide e alcune prove di laboratorio. 
 

 
Figura 5 Planimetria indagini pregresse. 

 
Figura 6 Planimetria indagini richieste 
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Figura 7 Planimetria con indicazione galleria sotterranea. 

 

 

8 CONDIZIONI STRATIGRAFICHE 

Le indagini eseguite hanno messo in evidenza la presenza, su tutta l’area indagata, di depositi di natura 
granulare costituiti principalmente in ghiaie con limo e limi sabbiosi provenienti dalla completa alterazione del 
Flysch. Non vi sono affioramenti del basamento litoide che è stato riscontrato a profondità variabili da -2 m 
fino a -12.70 nella zona più a Sud est. 
Dalla superficie e fino a profondità variabili tra 1.60 a 12.20 m da p.c. i sedimenti sono costituiti da ghiaia in 
matrice limo sabbiosa passante in limi con ghiaia sabbie medio fini, aventi discrete caratteristiche geotecniche. 
Le prove Nspt hanno dato valori variabili tra 6 e 48 e quindi un grado di addensamento da medio a molto 
denso. Le campagne di indagini risalenti al 2015 hanno evidenziato la presenza in tutta l’area di un primo 
livello superficiale di terreni di riporto, eterogenei e con caratteristiche meccaniche scadenti. Sotto la coltre 
granulare si sviluppa il cappellaccio di alterazione del substrato roccioso; si tratta di una ghiaia con sabbia e 
limo i cui clasti sono costituita da arenarie di colore grigio-marrone aventi caratteristiche geotecniche molto 
buone (I valori di Nspt vanno da 33 al rifiuto).  
Il substrato roccioso viene intercettato a profondità variabile; più superficiali ad ovest della galleria sotterranea 
mentre ad est il substrato lapideo parte da -8 m a nord per poi scendere fino a -12.70 m a sud lungo via 
Montorsini.  
La roccia è riferibile al substrato T3.b secondo la classificazione adottata dal Prof. Onofri (“Caratteristiche 
geolitologiche e geomeccaniche del Flysch nella Provincia di Trieste”) ovvero un Flysch in facies arenacea e 
marnosa al 50%circa molto tettonizzata. 
Di seguito si riportano le principali sezioni geotecniche di riferimento. 
 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  15 di 217                            

 
 
 

 
Figura 8 Sezione AA lungo via Montorsini ad est della 

galleria 

 
Figura 9 Sezione BB a nord tra Via Montorsini e Via dei 

Moreri. 

 

 
Figura 10 Planimetria con indicazione delle sezioni stratigrafiche (Campagna di indagine 2019 Italspurghi) 
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Figura 11 Sezione AA lungo via Montorsini. 

 
Figura 12 Sezione CC Via dei Moreri. 

8.1 LIVELLO DI FALDA  

La falda è stata riscontrata in tutti i sondaggi effettuati e si attesta generalmente tra 2.15 e 4.10 m dal piano 
campagna.   
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9 CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI 

9.1 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE SUPERPESANTI (DPSH) E PROVE 

PENETROMETRICHE STATICHE (SPT) 

Nell’area di intervento sono state eseguite 6+3 prove penetrometriche dinamiche continue con penetrometro 
pesante, rispettivamente nel 2012 e nel 2017, spinte fino ad una profondità massima di 10.2 metri dal p.c. Tali 
prove hanno permesso di investigare profondità fino a circa 10,0 metri dal piano campagna in ragione del 
raggiungimento degli strati più addensati di matrice sabbiosa ghiaiosa a pezzatura maggiore. 
La prova consiste nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta conica metallica, collegata ad 
un’asta di acciaio prolungabile con l’aggiunta di successive aste, di dimensioni standard, infissa verticalmente 
nel terreno per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di dato peso. Le informazioni fornite 
dalla prova sono di tipo continuo, poiché le misure di resistenza alla penetrazione vengono eseguite durante 
tutta l’infissione. Si contano il numero di colpi necessari alla penetrazione di ciascun tratto di lunghezza 
stabilita. Le caratteristiche dell’attrezzatura e le modalità esecutive sono state standardizzate nelle procedure 
internazionali di riferimento elaborate dall’ISSMFE che contempla ben quattro tipi di penetrometro sulla base 
della massa del maglio (vedi Tabella 1). 
 

TIPO SIGLA DI RIFERIMENTO MASSA BATTENTE (kg) 

Leggero DPL (Light) M≤10 

Medio DPM (Medium) 10<M<40 

Pesante DPH (Heavy) 40<M<60 

Super Pesante DPSH (Super Heavy) M≥60 

Tabella 1 Caratteristiche dei penetrometri dinamici 

Per il cantiere in oggetto si è utilizzato un penetrometro con le seguenti caratteristiche: 

MASSA BATTENTE 
M 73 kg 

ALTEZZA CADUTA LIBERA 
H 75 cm 

MASSA SISTEMA BATTUTA 
Ms 36.5 kg 

DIAMETRO PUNTA CONICA 
D 50.5 mm 

AREA BASE PUNTA CONICA 
A 20 cm2 

ANGOLO APERTURA PUNTA 
α 60° 

LUNGHEZZA DELLE ASTE 
La 0.9 m 

PROF. GIUNZIONE 1° ASTA 
P1 8.00 kg 

AVANZAMENTO PUNTA 
δ 0.30 

NUMERO COLPI PUNTA 
N(30) Relativo ad un avanzamento di 30 cm 

 
  

ENERGIA SPECIFICA X COLPO 
Q = (MH)/(A δ) 13.69 kg/cm2 

   

9.1.1 Correlazione con Nspt 

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi più diffusi ed economici 
per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggior parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del 
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numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la necessità di rapportare il numero 
di colpi di una prova dinamica con Nspt. 

Il passaggio viene dato da:  𝑁𝑆𝑃𝑇 = 𝛽𝑡𝑁 

Dove:     𝛽𝑡 =
𝑄

𝑄𝑆𝑃𝑇
= 1.165 

In cui Q è l’energia specifica per colpo della prova DPSH e QSPT è quella riferita alla prova SPT, che è pari a 
7.83 kg/cm2. 
 
I valori del numero di colpi Nspt ricavati attraverso le correlazioni delle prove effettuate ad ottobre 2012 e nel 
Gennaio 2017 vengono riassunti nelle seguenti tabelle. Si riportano anche i valori di Nspt ricavati all’interno 
dei sondaggi a carotaggio continuo. 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 13 Valori di Npst al variare della profondità  

Asilo  

Figura 14 Valori di Npst al variare della profondità 
Parcheggio. 
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Figura 15 Valori di Densità Relativa al variare della profondità  
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9.2 PROPRIETÀ MECCANICHE  

La resistenza a taglio degli orizzonti granulari è stata ricavata dalla rielaborazione delle prove penetrometriche 
DPSH e SPT. Per le formazioni granulari, l’angolo d’attrito (φ) è stato determinato mediando i valori ottenuti 
attraverso le correlazioni empiriche di vari autori quali: Shioi Fukuni, Japan Road Association (1990), De Mello 
(1971), Owasaki & Iwasaki, Sowers (1961), Peck Hanson e Tornburn, e Meyerof (1965). La tabella seguente 
riporta le correlazioni tra φ, NSPT e DR utilizzate. 
 
 
 
 

 
 

Tabella 2 Correlazioni empiriche tra Nspt e angolo d'attrito. 

 

  
AUTORE 

 
FORMULA TIPO DI TERRENO 

 
Shoi & Fukuni 
Road Bridge 
Specification 

 

15N15 spt +=  Sabbie fini o limose 

Japanese National 
Railway sptN0,327 +=  

Da sabbie medio-grosse fino 
a sabbie ghiaiose 

De Mello 
)log(N8,73σ0,3819 spt

'

v +−=  

]/[ 2' cmkgv  

Sabbie in genere 

Owasaki & Iwasaki 15N20 spt +=  
Sabbie da medie a 
grossolane fino a 

debolmente ghiaiose 

 
Sowers (1961) 

 
sptN0,2828 +=  Per sabbie in genere 

 
Peck-Hanson & 

Tornburn 
 

sptN0,2827,2 +=  Per sabbie in genere 

Meyehof (1965) 

 
(<5% di limo) 

2

sptspt N0,004N0,4629,47 −+=  

 
(>5% di limo) 

2

sptspt N0,006N0,4629,47 −+= ) 

Per sabbie in genere 
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Figura 16 Angolo di attrito φ rispetto alla profondità.  

Asilo. 

Figura 17 Angolo di attrito φ rispetto alla profondità. 
Parcheggio 
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9.3 PROPRIETÀ DEFORMATIVE  

Per le formazioni granulari, il modulo di elasticità (E) è stato determinato sulla base dei risultati delle prove 
DPSH mediando i valori ottenuti con la teoria di Jamiolkowski et al. (1988), e quelli ottenuti attraverso le 
correlazioni proposte da Schultze & Menzebach (1961) e Schemertmann. 
 
 
 
 
 

 
Tabella 3. Correlazioni empiriche dirette NSPT-E proposte in letteratura  

  

 

 
AUTORE 

 
FORMULA TIPO DI TERRENO 

 
Schultze & Menzebach 

(1961) 
 

76N5,27)E(kg/cm SPT

2 +=  Per Sabbia sotto falda 

 
Jamiolkowski (1988) 

 
SPTR

2 N)D3,5-(10,5)E(kg/cm =   

Schemertmann  

 

                  SPT

2 NB2)E(kg/cm =  

 
B = 4   (sabbia fine) 
B = 6   (sabbia media) 
B = 10 (sabbia grossolana) 
 

       Sabbie in genere 
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Figura 18 Modulo di Young rispetto alla profondità.  

Asilo. 

 

Figura 19 Modulo di Young rispetto alla profondità. 
Parcheggio. 
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10 CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELLO STRATO ROCCIOSO 

Il substrato roccioso flyschoide che si incontra al di sotto del materiale di riporto superficiale, è costituito da un 
orizzonte marnoso arenaceo in facies marnosa/arenacea fratturata. 
Dalle indagini eseguite è emersa una situazione molto eterogenea dal punto di vista della profondità del 
substrato roccioso. 
 

 Cappellaccio Flysch 

S01 -4.0 da p.c. -8.0 da p.c. 

S02 -9.0 da p.c. -9.80 da p.c. 

S03 -1.60 da p.c. -2.50 da p.c. 

S04 -1.75 da p.c. -2.0 da p.c. 

 
Dalla relazione geologica si evince che lo strato litoide appartiene alla categoria C3 di tipo T3.b ovvero un 
Flysch in facies arenacea e marnosa al 50% circa tettonizzata secondo la classificazione adottata dal Prof. 
Onofri (Caratteristiche geolitologiche e geomeccaniche del Flysch nella Provincia di Trieste, Studi Trentini, 
1982). 
 

 
 
In seguito, si riportano i parametri rappresentativi dei terreni indagati secondo le relazioni geologiche redatte 
a cura del Geol. Stefano Davini e del Geol. Roberto Chiappini. 
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Figura 20 – Sondaggio S2 
 

Formazione II 
“Cappellaccio” 
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Figura 21 – Sondaggio S2. 

 

Formazione III 
“Strato Flyschoide” 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  29 di 217                            

 
 
 

11 INQUADRAMENTO SISMICO 

11.1 RISCHIO SISMICO 

L’Italia è uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei terremoti che hanno 
storicamente interessato il suo territorio e per l’intensità che alcuni di essi hanno raggiunto, determinando un 
impatto sociale ed economico rilevante. La sismicità della Penisola italiana è legata alla sua particolare 
posizione geografica, perché è situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e quella eurasiatica ed 
è sottoposta a forti spinte compressive, che causano l’accavallamento dei blocchi di roccia. 
In 2500 anni, l’Italia è stata interessata da più di 30.000 terremoti di media e forte intensità superiore al IV-V 
grado della scala Mercalli) e da circa 560 eventi sismici di intensità uguale o superiore all’VIII grado della scala 
Mercalli (in media uno ogni 4 anni e mezzo). Solo nel XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo 
uguale o superiore a 6.5 (con effetti classificabili tra il X e XI grado Mercalli). La sismicità più elevata si 
concentra nella parte centro-meridionale della penisola - lungo la dorsale appenninica (Val di Magra, Mugello, 
Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, Beneventano, Irpinia) - in Calabria e Sicilia, ed in 
alcune aree settentrionali, tra le quali il Friuli, parte del Veneto e la Liguria occidentale. 
  

 
Figura 22 I maggiori terremoti italiani del secolo 

I terremoti che hanno colpito la Penisola hanno causato danni economici consistenti, valutati per gli ultimi 
quaranta anni in circa 135 miliardi di euro, che sono stati impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-
evento. A ciò si devono aggiungere le conseguenze non traducibili in valore economico sul patrimonio storico, 
artistico, monumentale. 
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Figura 23 Costo dei terremoti dal 1968 al 2003. 

In Italia, il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e l’energia 
rilasciata nel corso degli eventi è molto più alto rispetto a quello 
che si verifica normalmente in altri Paesi ad elevata sismicità, 
quali la California o il Giappone. Ad esempio, il terremoto del 
1997 in Umbria e nelle Marche ha prodotto un quadro di 
danneggiamento (senza tetto: 32.000; danno economico: circa 
10 miliardi di Euro) confrontabile con quello della California del 
1989 (14.5 miliardi di $ USA), malgrado fosse caratterizzato da 
un’energia circa 30 volte inferiore. Ciò è dovuto principalmente 
all’elevata densità abitativa e alla notevole fragilità del nostro 
patrimonio edilizio. 
La sismicità (frequenza e forza con cui si manifestano i 
terremoti) è una caratteristica fisica del territorio, al pari del 
clima, dei rilievi montuosi e dei corsi d’acqua. Conoscendo la 
frequenza e l’energia (magnitudo) associate ai terremoti che 
caratterizzano un territorio ed attribuendo un valore di 
probabilità al verificarsi di un evento sismico di una certa 
magnitudo, in un certo intervallo di tempo, possiamo definire la 
sua pericolosità sismica. Un territorio avrà una pericolosità 
sismica tanto più elevata quanto più probabile sarà, a parità di 
intervallo di tempo considerato, il verificarsi di un terremoto di 
una certa magnitudo. Le conseguenze di un terremoto, tuttavia, 
non sono sempre gravi: molto dipende dalle caratteristiche di 
resistenza delle costruzioni alle azioni di una scossa sismica.  
Questa caratteristica, o meglio la predisposizione di una 
costruzione ad essere danneggiata da una scossa sismica, si 
definisce vulnerabilità. Quanto più un edificio è vulnerabile (per 
tipologia, progettazione inadeguata, scadente qualità dei materiali e modalità di costruzione, scarsa 
manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze che ci si deve aspettare in seguito alle oscillazioni cui 
la struttura sarà sottoposta.  
Infine, la maggiore o minore presenza di beni a rischio e, dunque, la conseguente possibilità di subire un danno 
(economico, in vite umane, ai beni culturali, ecc..), viene definita esposizione (di vite umane, beni economici, 
beni culturali). Il rischio sismico è determinato da una combinazione della pericolosità, della vulnerabilità e 
dell’esposizione ed è la misura dei danni che, in base al tipo di sismicità, di resistenza delle costruzioni e di 
antropizzazione (natura, qualità e quantità dei beni esposti), ci si può attendere in un dato intervallo di tempo. 
In Italia, possiamo attribuire alla pericolosità sismica un livello medio-alto, per la frequenza e l’intensità dei 
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fenomeni che si susseguono. La Penisola italiana, però, rispetto ad altri Paesi, come la California o il Giappone, 
nei quali la pericolosità è anche maggiore, ha una vulnerabilità molto elevata, per la notevole fragilità del suo 
patrimonio edilizio, nonché del sistema infrastrutturale, industriale, produttivo e delle reti dei servizi. Il terzo 
fattore, l’esposizione, si attesta su valori altissimi, in considerazione dell’alta densità abitativa e della presenza 
di un patrimonio storico, artistico e monumentale unico al mondo. In questo senso è significativo l’evento del 
1997 in Umbria e Marche, che ha fortemente danneggiato circa 600 chiese e, emblematicamente, la Basilica 
di S. Francesco d’Assisi.  
L’Italia è dunque un Paese ad elevato rischio sismico, inteso come perdite attese a seguito di un terremoto, in 
termini di vittime, danni alle costruzioni e conseguenti costi diretti e indiretti. 
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11.2 CLASSIFICAZIONE SISMICA DELL’AREA 

Il panorama legislativo in materia sismica è stato profondamente trasformato dalle recenti normative nazionali 
ovvero dall‟OPCM n°3274/2003 che è entrata in vigore dal 25 ottobre 2005, data coincidente con la 
pubblicazione della prima stesura delle norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 settembre 2005) e dalla 
successiva OPCM n°3519/2006. La riclassificazione sismica del territorio nazionale prevede che tutto il 
territorio sia classificato sismico sulla base della Mappa di Pericolosità Sismica del Territorio Nazionale 
espressa in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita 
a suoli rigidi. In relazione alla pericolosità sismica, il territorio nazionale è stato suddiviso in quattro zone con 
livelli decrescenti di pericolosità in funzione a quattro differenti valori di accelerazione orizzontale massima al 
suolo ag475, ossia quella riferita al 50esimo percentile, ad una vita di riferimento di 50 anni e ad una probabilità 
di superamento del 10% riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/s. 
 

Zona 
sismica 

Fenomeni riscontrati 

Accelerazione con 
probabilità di 

superamento del 10% 
in 50 anni 

1 Zona con pericolosità sismica alta. 
Indica la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti. 

ag475 ≥  0,25g 

2 Zona con pericolosità sismica media, dove possono verificarsi terremoti 
abbastanza forti. 

0,15 ≤ ag475 < 0,25g 

3 Zona con pericolosità sismica bassa, che può essere soggetta a 
scuotimenti modesti. 

0,05 ≤ ag475 < 0,15g 

4 Zona con pericolosità sismica molto bassa. 
E' la zona meno pericolosa, dove le possibilità di danni sismici sono 
basse. 

ag475 < 0,05g 

 
Si riporta tabella di riepilogo con classificazione sismica dell’area oggetto di studio a partire dal 1984 fino al 
2015. 
 

Provincia Comune Coordinate 
geografiche 

Codice 
Istat 

Classificazione 

    Decreti 
fino al 
1984 

Proposta 
GdL 
1998 

O.P.C.M 
3274/03 

Aggiornamento 
al 2015 

 
Trieste 

 
Trieste 

 
Latitudine: 
45.66°, 
Longitudine: 
13.77° 

 
58120 

 
- 

 
- 
  

 
4 

 
3 
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Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998). 
 

 
Figura 24 Classificazione sismica del territorio italiano (1984) 

 
Figura 25 Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998). 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  34 di 217                            

 
 
 

 
Figura 26 Classificazione sismica del territorio italiano (OPCM 3274/03). 

 

 
Figura 27 Classificazione sismica del territorio italiano (2015). 
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11.3 MAPPE DI PERICOLOSITA’ SISMICA 

Dal sito INGV è possibile consultare la mappa di pericolosità sismica del territorio italiano (riferimento: 
Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b) espressa in termini di accelerazione massima del suolo con 
probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 
14.09.2005). 

 
Figura 28 Mappa cromatica pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale (Ordinanza PCM 3519 
del 28 aprile 2006, All. 1b) 
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Dal sito http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ogs_int.html è possibile consultare le mappe di pericolosità sismiche 
del territorio italiano in termini di accelerazione orizzontale di picco (T = 475 anni) e in termini di intensità 
macrosismica (MCS scale). 
Il gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) è uno dei Gruppi Nazionali di ricerca scientifica di cui 
si avvale il Servizio Nazionale della Protezione Civile (Legge 24 febbraio 1992, n. 225, art. 17).  
Di seguito si riportano le mappe di pericolosità sismica in Italia. 

   
Figura 29Mappe di pericolosità sismica accelerazione orizzontale di picco e intensità macrosismica T=475 anni. 

 
Figura 30 Confronto scala Richter e Scala Mercalli 

Dal sito http://esse1-gis.mi.ingv.it/ è inoltre possibile, per il comune interessato, consultare le mappe interattive 
di pericolosità sismica; di seguito si riportano degli estratti della mappa interattiva considerando 
rispettivamente una probabilità di eccedenza del 10%, del 5%, del 2% in 50 anni. 
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Figura 31 Mappa interattiva (Pvr =10% , Tr = 474 anni) 

 
Figura 32 Mappa interattiva (Pvr =5% , Tr = 974 anni) 
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Figura 33 Mappa interattiva (Pvr =2%, Tr = 2475 anni) 

Studi recenti per la determinazione della Magnitudo sono quelli di D. Spallarossa e S. Basani, anno 2007, 
relativi alla “Disaggregazione della pericolosità sismica in termini M-R-ε”. 
La disaggregazione è un processo che permette di valutare il contributo di differenti scenari M- R-ε alla 
pericolosità sismica. E’ pertanto utile alla definizione del terremoto di scenario (scenario che contribuisce 
maggiormente alla pericolosità sismica) per studi di microzonazione, analisi di liquefazione, studi di stabilità 
dei versanti. 
Le immagini seguenti riportano, per l’area in oggetto, la disaggregazione del valore di a(g) con i contributi alla 
pericolosità sismica determinati con probabilità di eccedenza rispettivamente per: 
TR (Tempo di ritorno) = VR/ [-ln(1-PVR)]  
TR = 50/ [-ln(1-0.02)] = 2475 anni 
TR = 50/ [-ln(1-0.05)] = 974 anni  
TR = 50/ [-ln(1-0.10)] = 474 anni  
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11.4 ZONAZIONE SISMOGENETICA 

La zonazione sismogenetica è uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della pericolosità sismica del 
territorio italiano. La sismogenetica ZS.4 è stata tracciata nel 1996, utilizzata per la redazione della carta di 
pericolosità sismica nazionale dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio Sismico Nazionale 
(2001) e rappresenta uno schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle sue linee generali, 
sebbene le nuove conoscenze in riferimento al quadro cinematico generale e alla geometria delle sorgenti 
sismogenetiche e la necessità di una maggiore coerenza con il nuovo catalogo dei terremoti CPTI2, abbiano 
portato recentemente alla redazione di una nuova zonazione sismogenetica ZS.9 (2004). Le zone 
rappresenterebbero quindi degli embrioni di macrostrutture le cui orientazioni seguono i principali andamenti 
alpini o appenninici, con importanti strutture trasversali di svincolo. Di seguito si riportano gli estratti zonazioni 
sismogenetiche per rendere meglio evidente le modifiche apportate alle diverse zone che interessano l’area 
di studio. 
 

 
Figura 34 Zonazione sismogenetica ZS.4 – 1996 
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Figura 35 Zonazione sismogenetica ZS.9 – 2004 

 

 

ZS 904

Mw 6.14

Longitudine (°) Latitudine (°) R (km) Longitudine (°) Latitudine (°)

13.824861 46.124783 51.86 13.77 45.66

14.322867 45.788704 45.24 M 6.14

14.129506 45.446857 36.68
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Dalla mappa delle Zone Sismogenetiche ZS9, l’area di intervento non risulta appartenente nello specifico ad 
alcuna zona sebbene si trovi molto vicina allla sismozona 904 denominata “Trieste – Monte Nevoso” avente 
una magnitudo di 6.14. 

 
 
Il nuovo database INGV “DISS 3.2.0” del 2015 (http://diss.rm.ingv.it/diss/), contiene 126 fonti sismogenetiche 
individuali, 167 sorgenti sismogenetiche composite, 35 sorgenti sismogenetiche dibattute, e tre subduzioni. 
Tutte le fonti sono basate su dati geologici/geofisici e coprono tutto il territorio italiano e porzioni di tutti i paesi 
limitrofi e dei mari. L'area di progetto ricade all’interno dell’area ITCS100 denominata “Northern Trieste Gulf”. 
  

Savoia 901 5.91 0.21 0.21 -1.18 -1.26 6.14 0.11 0.14

Vallese 902 6.14 -1.26 -1.05 6.14 0.14 0.21

Grigioni - Valtellina 903 5.91 0.21 0.21 -1.26 -1.05 6.14 0.14 0.21

Trieste - Monte Nevoso 904 5.68 -1.12 -1.32 6.14 0.14 0.09

Friuli - Veneto Orientale 905 6.60 -1.06 -1.12 6.60 0.37 0.34

Garda - Veronese 906 6.60 0.14 -1.14 -1.70 6.60 0.11 0.08

Bergamasco 907 5.91 0.14 0.14 -1.71 -1.48 6.14 0.04 0.06

Piemonte 908 5.68 -1.91 -1.67 6.14 0.04 0.06

Alpi Occidentali 909 5.68 0.21 0.33 -1.27 -1.38 6.14 0.10 0.09

Nizza - Sanremo 910 6.37 -1.12 -1.06 6.37 0.14 0.12

Tortona - Bobbio 911 5.68 -1.47 -1.33 6.14 0.05 0.09

Dorsale Ferrarese 912 6.14 0.12 0.12 -1.35 -1.32 6.14 0.12 0.12

Appennino Emiliano-Romagnolo 913 5.91 0.21 -1.80 -1.53 6.14 0.07 0.18

Forlivese 914 5.91 -1.33 -1.23 6.14 0.14 0.21

Garfagnana - Mugello 915 6.60 -1.34 -1.36 6.60 0.11 0.12

Versilia-Chianti 916 5.68 0.21 0.33 -1.96 -1.58 6.14 0.04 0.06

Rimini - Ancona 917 6.14 0.12 0.12 -1.04 -1.01 6.14 0.12 0.12

Medio-Marchigiana/Abruzzese 918 6.37 0.14 0.21 -1.10 -1.11 6.37 0.14 0.21

Appennino Umbro 919 6.37 -1.22 -1.39 6.37 0.26 0.21

Val di Chiana - Ciociaria 920 5.68 0.28 0.33 -1.96 -1.58 6.14 0.06 0.17

Etruria 921 5.91 0.08 -2.00 -2.01 6.14 0.05 0.04

Colli Albani 922 5.45 -2.00 -2.01 5.45 0.37 0.25

Appennino Abruzzese 923 7.06 -1.05 -1.09 7.06 0.14 0.14

Molise-Gargano 924 6.83 -1.04 -1.06 6.83 0.13 0.14

Ofanto 925 6.83 -0.67 -0.75 6.83 0.17 0.17

Basento 926 5.91 -1.28 -1.38 6.14 0.10 0.09

Sannio - Irpinia - Basilicata 927 7.06 -0.74 -0.72 7.06 0.43 0.69

Ischia - Vesuvio 928 5.91 0.21 0.21 -1.04 -0.66 5.91 0.21 0.21

Calabria tirrenica 929 7.29 -0.82 -0.79 7.29 0.17 0.17

Calabria ionica 930 6.60 -0.98 -0.89 6.60 0.17 0.21

Canale d'Otranto 931 6.83 -0.63 -0.63 6.83 0.21 0.21

Eolie - Patti 932 6.14 -1.21 -1.08 6.14 0.21 0.33

Sicilia settentrionale 933 6.14 0.21 0.33 -1.39 -1.24 6.14 0.20 0.31

Belice 934 6.14 -0.96 -0.93 6.14 0.20 0.20

Iblei 935 7.29 -0.72 -0.69 7.29 0.12 0.17

Etna 936 5.45 0.33 0.33 -1.63 -1.22 5.45 0.33 0.33

Tassi Mwmax  

(Co.04.4) GR
b Co-04.2 b Co-04.4

MwMax 

 GR

Tassi Mwmax  

(Co.04.2) GRZS Name ZS9

Tassi Mwmax

Co-04.4 AR

MwMax 

 AR

Tassi Mwmax 

Co-04.2 AR



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  45 di 217                            

 
 
 

 
  

 
 

Figura 36 Nuovo database INGV “DISS 3.2.0”– 2015 
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11.5 SISMICITA’ STORICA DELL’AREA 

Per l’analisi della sismicità che in passato ha interessato l’area in oggetto si è fatto riferimento ai seguenti 
cataloghi: 

• CPTI15, Catalogo Parametrico dei Terremori Italiani; 

• NT4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno 
(aggiornamento marzo 1998). 

11.5.1 CATALOGO CPTI15 

La nuova versione del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI15 (Rovida A., Locati M., Camassi R., 
Lolli B., Gasperini P. (eds), 2016. CPTI15, the 2015 version of the Parametric Catalogue of Italian Earthquakes.  
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/) rappresenta una 
significativa evoluzione rispetto alle versioni precedenti, che sono quindi da considerare del tutto superate. 
Anche se i criteri generali di compilazione e la struttura sono gli stessi della precedente versione CPTI11, il 
contenuto del catalogo è stato ampiamente rivisto per quanto concerne: 

• la copertura temporale, estesa dal 2006 a tutto il 2014 

• il database macrosismico di riferimento (DBMI15; Locati et al., 2016), significativamente aggiornato 

• i dati strumentali considerati, nuovi e/o aggiornati 

• le soglie di ingresso dei terremoti, abbassate a intensità massima 5 o magnitudo 4.0 (invece di 5-6 e 
4.5 rispettivamente) 

• la determinazione dei parametri macrosismici, basata su una nuova calibrazione dell’algoritmo Boxer 

• le magnitudo strumentali, che comprendono un nuovo set di dati e nuove relazioni di conversione. 
Il catalogo copre all’incirca la stessa area di CPTI11, vale a dire l’intero territorio italiano con porzioni delle 
aree e dei mari confinanti, e contiene 4584 terremoti nella finestra temporale 1000-2014. Il catalogo, quindi, 
considera e armonizza il più possibile dati di base di diverso tipo e provenienza. 
La magnitudo utilizzata è la magnitudo momento (Mw) e in tutti i casi è riportata la relativa incertezza. Tutti i 
dati e i metodi utilizzati sono accuratamente esplicitati nel catalogo per garantire la massima trasparenza 
possibile nelle procedure di compilazione. Al pari di CPTI11, il catalogo non è stato declusterato e contiene 
quindi tutti foreshocks e le repliche disponibili e conosciute all’interno delle soglie di magnitudo e intensità 
considerate.  
Di seguito si riportano i risultati della consultazione. 
 

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/
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Figura 37 – Mappa degli epicentri dei terremoti del territorio italiano in CPTI15 (Mw – magnitudo  

momento) 

 
Figura 38 – Storia sismica 
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11.5.1 CATALOGO NTC4.1.1 

 
In ambito GNDT, ed in particolare nell'ambito delle iniziative per la valutazione della pericolosità sismica del 
territorio italiano, a partire dal 1990 si è posta la necessità di produrre cataloghi parametrici compilati secondo 
criteri orientati alla valutazione della pericolosità sismica (Stucchi, 1991) e che considerassero i risultati delle 
ricerche effettuate dopo la pubblicazione del catalogo PFG (Postpischl, 1985a). Il primo di questi cataloghi è 
stato prodotto nel giugno 1993 (Stucchi et al., 1993; GNDT WG, 1993; Stucchi e Zerga, 1994); successive 
versioni sono state prodotte e utilizzate nelle varie fasi del progetto.  
La versione NT4.1 rappresenta una rifinitura del catalogo usato per la compilazione delle mappe di pericolosità 
sismica consegnate dal GNDT al Dipartimento della Protezione Civile nel giugno 1996 (Slejko, 1996). La 
versione NT4.1.1 (luglio 1997) contiene alcune correzioni ad errori evidenziati nella fase successiva alla 
pubblicazione e alcune modifiche provenienti da controlli effettuati sui dati di base.  
Di seguito si riportano le osservazioni sismiche consultate nel sito: 
(http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html). 

http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html
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11.5.1 BANCA DATI GNDT 1996 

 
A partire dal 1988 il GNDT ha raccolto, verificato e ricompilato la grande maggioranza dei dati macrosismici 
disponibili per terremoti relativi al periodo 1000-1980 e successivo aggiornamento del 1996. Questi dati 
provengono da alcuni bacini principali, in parte pubblici, in parte riservati, e da studi isolati. Per diversi terremoti 
sono disponibili più studi, ossia più insiemi di dati compilati a partire da informazioni primarie (record storici) 
parzialmente coincidenti, ed interpretati con criteri spesso non omogenei.  
Il GNDT ha dato corso a nuovi studi di terremoti, privilegiando gli eventi per i quali non fossero già disponibili 
studi qualificati; anche in questo caso i dati sono stati georeferenziati, in analogia a quanto discusso in 
precedenza. 
Per entrambi i gruppi di studi è stata data priorità agli eventi "principali" di ciascuna sequenza, con esclusione 
quindi delle repliche individuate secondo il criterio adottato per la compilazione dei cataloghi NT (Stucchi e 
Zerga, 1993).  
In totale, utilizzando i dati della banca GNDT, la mappa delle massime intensità osservate può essere prodotta 
a partire da 943 eventi di intensità epicentrale superiore o uguale alla soglia del danno (Io >= 5/6). Per questi 
eventi si dispone complessivamente di circa 33.000 osservazioni riferite a 9070 località, di cui 8518 in territorio 
italiano. 
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Figura 39 – Distribuzione dei dati per regione 
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Figura 40 – Mappa delle massime intensità sismiche osservate nei comuni italiani 

http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/IMAX/max_int_oss.html 
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Dalla consultazione del sito, si ricava per Trieste una intensità macrosismica Imax pari a 7.  
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12 AZIONI SISMICHE DI PROGETTO DA NORMATIVA 

12.1 VITA UTILE DELL’OPERA E PERIODO DI RIFERIMENTO 

Il progetto degli edifici e del parcheggio interrato è realizzato nel rispetto del Decreto Ministeriale 17/01/2018 
“Norme Tecniche per le costruzioni”, il quale prescrive di esplicitare la scelta di Vita Nominale e Classe d’Uso 
delle opere, la quale deve essere effettuata di concerto con il Committente. 
La vita nominale di un'opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta 
alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali, ed è correlata alla “Tipologia dell’opera”.  
La classe d’uso delle opere individua il grado di prestazione atteso dalla struttura in presenza di azione sismica, 
in riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operatività o di un eventuale collasso. Nella progettazione 
la classe d’uso si traduce nell’applicazione di azioni tanto più gravose, quanto più la struttura è importante in 
termini di sicurezza collettiva e pubblico interesse. La Normativa suddivide gli edifici in quattro categorie. 
 

 

 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  57 di 217                            

 
 
 

 
 
Nel caso in esame, di concerto con il Committente per il calcolo delle azioni sismiche si assume: 
 

✓ Vita Nominale: VN = 50 anni 
✓ Classe d’uso: Classe III – Cu = 1,5 
✓ Periodo di riferimento per l’azione sismica: 75 anni 

12.2 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA’ DI SUPERAMENTO 
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Nel caso in esame si ottengono i seguenti periodi di ritorno: 
 

 

12.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO 

L’identificazione della categoria di sottosuolo, in accordo alla normativa di riferimento NTC 2018, è stata 
effettuata in base ai valori della velocità equivalente (VS,30) delle onde di taglio nei primi 30 m di profondità e 
sulla base dell’interpretazione delle indagini in sito dirette e indirette. 
La categoria risultante nell’area in esame è di tipo B essendo presenti depositi superficiali per profondità 
superiori a 3 m. 

 

VN 50 anni

Cu 1.5 anni

VR 75 anni

TR (anni)

SLO 81% 45

SLD 63% 75

SLV 10% 712

SLC 5% 1462
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Si riportano i risultati delle prove geofisiche MASW. 

 

12.4 CONDIZIONI TOPOGRAFICHE  

 
 
Nel caso in esame l’area appartiene ad una categoria topografica T1 (i ≤ 15°)  
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12.5 PARAMETRI SU SITO DI RIFERIMENTO RIGIDO ORIZZONTALE 

L’area oggetto di intervento si trova in comune di Trieste. La posizione che corrisponde all’incirca al baricentro 
delle strutture presenta le seguenti coordinate: Latitudine: 45.66°, Longitudine: 13.77°. 
 

 
Si riporta la determinazione dei parametri sismici di progetto  ( https://geoapp.eu/parametrisismici2018/ ) 
 

- Categoria terreno NTC 2018 tipo “B”  
- Vn = 50 anni 
- Classe d’uso III => Cu = 1.5 
- Periodo di riferimento Vr = Vn xCu = 75 anni 
- Categoria Topografica T1 

 

https://geoapp.eu/parametrisismici2018/
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13 STABILITA’ DEL SITO NEI CONFRONTI DELLE LIQUEFAZIONE 

Con il termine liquefazione si intende un processo in seguito al quale un sedimento che si trova al di sotto del 
livello freatico perde temporaneamente resistenza e si comporta come un fluido viscoso a causa di un aumento 
della pressione neutra e di una riduzione della pressione efficace.  
La liquefazione ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a eguagliare la pressione intergranulare; 

in termini tecnici la liquefazione ha inizio quando la pressione dei pori (u0) eguaglia la pressione totale (v0), 
producendo uno stato della pressione efficace nullo. 

0uσσ 0v0v0 =−=
 

 
L’incremento della pressione neutra è indotto dalla tendenza di un materiale granulare a compattarsi quando 
è soggetto ad azioni cicliche di un sisma, con conseguente aumento del potenziale di liquefazione del terreno. 
La liquefazione del terreno dovuta a movimenti sismici, con le conseguenti deformazioni associate, è una delle 
cause più importanti di danneggiamento e crollo delle costruzioni fondate su terreni non coesivi saturi ed è il 
risultato dell’effetto combinato di due principali categorie di fattori: 

- fattori predisponenti 
o il terreno deve essere saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso o limoso o un 

miscuglio di poca argilla. 
o Distribuzione granulometrica, uniformità, saturazione, densità relativa, pressioni efficaci di 

confinamento, stato tensionale in sito iniziale, ecc. 

- fattori scatenanti 
o sismicità: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione massima superficiale, 

inoltre il sito deve essere scosso sufficientemente a lungo e con forza dal sisma. 
 

 
Figura 41 Incremento della pressione neutra di un terreno liquefacibile durante un sisma. 

 
Alla liquefazione del terreno possono associarsi estesi fenomeni di subsidenza, movimenti di masse fluidificate 
del terreno, ecc. ma anche effetti meno devastanti, quali cedimenti differenziali, lesioni nelle strutture, ecc. che 
tuttavia possono indurre gravi danni alle opere. 
L’ammontare delle deformazioni conseguenti alla liquefazione dipende dallo stato di addensamento del suolo, 
spessore ed estensione areale dello strato liquefacibile, dalla pendenza della superficie del terreno e dalla 
distribuzione dei carichi applicati dalle opere. 
 
Sono suscettibili alla liquefazione: 

- i suoli non coesivi e saturi (sabbie e limi, occasionalmente ghiaie) con contenuto di fini plastici 
relativamente basso (inferiore al 15%); 

- i suoli costituiti da particelle relativamente uniformi, in cui predomina una dimensione di particelle; 

- i depositi sabbiosi recenti (età Olocenica). 
 
Il paragrafo 7.11.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 stabilisce che, in caso di scuotimento sismico, il sito presso il 
quale è ubicato l’opera deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei 
fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, 
prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate. 
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La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 
1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) 

minori di 0,1g; 
2. Profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna 

sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 
3. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppure qc1N 

> 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche 
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il 
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) 
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa; 

4. Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella seguenti figure nel caso di terreni con 
coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5. 

 

 
Figura 42 Fusi granulometrici id terreni suscettibili a liquefazione 

 
Nel caso in esame si verificano le seguenti condizioni: 

1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) 

pari a 0.16 (Vr=712 anni) quindi superiori a 0,1g; 
2. Profondità media stagionale della falda circa 2.2/3.5m da p.c. inferiore a 15 m dal piano campagna; 
3.  Presenza di strati ghiaiosi con limo passanti a limo sabbiosi per cui si sono ottenuti (N1)60 < 30 in 

alcuni strati sabbiosi presenti nei primi 20 m da p.c.  
4. Le curve granulometriche escludono l’insorgenza di fenomeni di liquefazione (Vedasi la Relazione 

Geologica Gdr002);  
 
Nel caso in esame, i valori di riferimento (da relazione geologica) sono: 
 

• magnitudo M = 6.14 

• Accelerazioni massime amax =0.16 (SLV)   

• Profondità media stagionale della falda -2.2 m da p.c..  

• Depositi costituiti da sabbie  
 
I risultati delle analisi effettuate mostrano un quadro di stabilità rispetto alla liquefazione del sito. Dall’analisi 
delle prove Nspt si osserva come, in nessun caso, il valore del fattore di sicurezza ottenuto sia inferiore 
all’unità. Risulta quindi che l’indice del potenziale di liquefazione LPI valutato secondo Iwasaki et al., 1982 è 
nullo. 
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Prova Metodo calcolo FS IL Rischio di liquefazione Sv (m)

Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00

Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00

NCEER (1996), Youd et al. (2001) 0.00 Nullo 0.00

Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00

Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00

Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00

NCEER (1996), Youd et al. (2001) 0.00 Nullo 0.00

Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00

Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00

Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00

NCEER (1996), Youd et al. (2001) 0.00 Nullo 0.00

Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00

Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00

Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00

NCEER (1996), Youd et al. (2001) 0.00 Nullo 0.00

Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00

Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00

Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00

NCEER (1996), Youd et al. (2001) 0.00 Nullo 0.00

Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00

S1

PDM A

S01 - 2019

S02 -2019

PROVE SPT

S03-2019
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14 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO 

 
Sulla base dei risultati delle prove in sito presentati nei paragrafi precedenti, si assume per l’analisi e la verifica 
delle opere di progetto il seguente modello geotecnico: 
 

ASILO 

N. 
Strato 

Da 
(m slmm) 

A 
(m slmm) 

Descrizione 
Strato 

γ,k 
[kN/m3] 

φ,k 
(°) 

C’ 
(kPa) 

E, k operativo 
[kPa] 

1 17.15 14.15 
Ghiaia con 
limo 
(Riporto) 

19 28-31 0 10000-15000 

2 14.15 12.65 
Sabbia 
limosa 

19 32 0 16000 

3 12.65 11.15 
Limo 
sabbioso 

19 26-29 0 4500-6500 

4 11.15 8.15 
Sabbia con 
limo 

19 30-35 0 14000 

5 var var Cappellaccio 19 35 0-20 50000 

6 var var 
Flysch 
alterato 

21 20-25 30-40 100000 

7 var var Flysch sano 21 20-25 50-120 375000 

 
 

PARCHEGGIO INTERRATO 

N. 
Strato 

Da 
(m slmm) 

A 
(m 

slmm) 

Descrizione 
Strato 

γ,k 
[kN/m3] 

φ,k 
(°) 

C’ 
(kPa) 

E, k operativo 
[kPa] 

1 14.5 12 
Ghiaia con 
limo 
(Riporto) 

19 28-31 0 15000-20000 

2 12 9.5 Ghiaia 19 34-37 0 25000 

3 9.5 8.5 
Ghiaia con 
limo 

19 31 0 - 5 15000 

4 8.5 3.0 
Ghiaia con 
sabbia 

19 34 - 37 0 23000 

5 var var Cappellaccio 19 35 0-20 50000 

3 var var 
Flysch 
alterato 

21 20-25 30-40 100000 

7 var var Flysch sano 21 20-25 50-120 375000 

 
 
La falda è stata considerata a circa -2.20 m dal piano campagna attuale. 
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15 CRITERI DI VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI NCT 2018 
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16 CRITERI DI VERIFICA NEI CONFRONTI DEL SOLLEVAMENTO NCT 2018 

Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica nei confronti del sollevamento. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  72 di 217                            

 
 
 

17 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI NTC 2018 
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18 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONE SU PALI NTC 2018 

 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle fondazioni su pali. 
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19 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI SOSTEGNO SCAVI NTC 2018 

 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle paratie. 
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20 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISIMICHE NTC 2018 
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21 CAPACITA’ PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI (TEORIA) 

Per il calcolo della capacità portante della fondazione superficiale viene utilizzata la formula di Brinch-Hansen: 

ccccccqqqqqqγγγγγγs dgbisNc+dgbisNq+dgbisNBγq =
2

1
lim

 
dove: 

• 
s : peso di volume del terreno; 

• q : carico agente sul piano di posa della fondazione;  

• c  : coesione 

• eBB 2−= : larghezza fittizia della fondazione  

• B : larghezza della fondazione; 

• NMe /= : eccentricità del carico; 

• M : momento agente sulla fondazione; 

• N : sforzo normale agente sulla fondazione; 

• cq NNN ,, : fattori di capacità portante; 

• cq sss ,, : fattori di forma della fondazione; 

• cq iii ,, : fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico; 

• cq bbb ,, : fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione della base della fondazione; 

• cq ggg ,, : fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna; 

• cq ddd ,, : fattori dipendenti dalla profondità del piano di posa. 

Per i fattori qN  e 
cN , si fa riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner: 

 tan2

2
45tan eNq 








+=

 

( ) ancot1 −= qc NN
 

dove   è l’angolo d’attrito del terreno. 

Per N , si fa riferimento all’espressione proposta da Brinch Hansen: 

( )  tan15.1 −= qNN
 

Per i fattori s , qs  e 
cs  si fa riferimento alle seguenti espressioni: 

L

B
s


−= 4.01

 

tan1 


+=
L

B
sq

 

L

B

N

N
s

c

q

c


+=1

 

dove L  è la lunghezza della fondazione. 

Per i fattori i , qi  e 
ci , si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 
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
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c

q

qc
N

i
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dove 

2  è l’angolo di inclinazione del piano di posa espresso in gradi. 

Per quanto riguarda i fattori b , qb  e 
cb , si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 





tan7.2 2 −
= eb

 
 tan2 2 −

= ebq  


−=

147
1 2

cb
 

Per quanto riguarda i fattori g , qg  e 
cg , si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 

( )5

1tan5.01  −== qgg
 


−=

147
1 1

cg
 

dove 
1  è l’angolo di inclinazione del piano campagna espresso in gradi. 

Per quanto riguarda i fattori d , qd  e 
cd , si fa riferimento alle seguenti espressioni: 

1=d
 

( )

( )





















−+


−+

=

B

s

B

s

dq

arctansen1tan21

sen1tan21

2

2


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
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

















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1
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




















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
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












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s

 

dove s  è la profondità della fondazione nel terreno. 

Per tener conto della riduzione della capacità portante di una fondazione superficiale in condizioni sismiche 
vengono inoltre considerati i fattori correttivi proposti da Peck e Paolucci: 
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22 CAPACITA’ PORTANTE FONDAZIONI PROFONDE (TEORIA) 

22.1 PORTANZA VERTICALE PALI DI FONDAZIONE (TEORIA) 

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico RK applicando i coefficienti 

parziali R della tabella 6.4.II.: 

 

 
 

Come consentito al paragrafo 6.4.3.1.1 del D.M. 2018 il calcolo della capacità portante è stato effettuato 

riferendosi ai risultati delle prove in sito. 

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l’utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di 

prove in sito, il valore caratteristico della resistenza è dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle 

resistenze calcolate i fattori di correlazione riportati nella tab6.4.IV in funzione del numero di verticali indagate. 

 

 
 
Il calcolo della resistenza a compressione del micropalo viene eseguito secondo il metodo messo a punto dall’ 
“École Nationale des Ponts et Chaussées“ da Bustamante e Doix, recepito nella gran parte delle normative e 
linee guida in Europa e negli Stati Uniti (FHWA) e basato sulla conoscenza dei valori del parametro NSPT  e/o 
pL (pressione laterale limite) dei terreni attraversati.  I micropali vengono distinti in due categorie: 
 

• micropali eseguiti con iniezioni ripetute e controllate con tubo a valvole e doppio otturatore (IRS, 
injection ripetitive et selective).  
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• micropali eseguiti con getto dell’intero palo in un’unica soluzione (IGU, injection globale inique).  
Il metodo si avvale, per la capacità portante ultima della relazione: 

Qlim = Qll + Qpl 

dove   Qll : portata laterale limite:  Qll = π x Db xLp xqs 

con Db = diametro reso del micropalo  = α Ds; 

Ds = diametro di perforazione; 

Lp =  lunghezza della zona iniettata; 

α =  coefficiente adimensionale che tiene conto della tecnica di esecuzione dei micropali e del tipo di terreno.  

qs = portata laterale unitaria stabilita in funzione del valore NSPT o pL . È ricavabile tramite i grafici messi a 
punto dall’ “École Nationale des Ponts et Chaussées “ in base a numerose prove di carico a rottura (267) per 
vari tipi di terreno e per le due tecniche di realizzazione del micropalo. Tali grafici vengono riportati alle pagine 
seguenti. 

Qpl : portata alla punta ultima. Dato l’alto rapporto esistente fra superficie laterale portante e superficie della 

punta del palo, normalmente, per i micropali, si considera un valore della portata alla punta pari al 10-15% 

della portata laterale.  

 
La peculiarità del calcolo per un micropalo consiste nella scelta di Ds e nella determinazione di qs e di Lp. 

In ogni caso, visto che il tratto iniettato del micropalo raggiunge la superficie del terreno, si raccomanda che, 
per i primi 5 metri, esso venga considerato in ogni caso del tipo IGU.  
Si riportano di seguito i diagrammi necessari per ricavare il valore di qs in funzione del tipdi terreno e delle sue 
caratterisitche di resistenza nonchè dalla tecnica di realizzazione del micropalo.  
 

 

 
 

Figura 43 – Abaco per il calcolo di qs (per terreni granulari) 
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Figura 44 – Abaco per il calcolo di qs (per terreni coesivi) 

 

 
Figura 45 Valori della portata laterale unitaria qs al variare della tipologia di terreno e della tecnologia realizzativa (FHWA 

NHI-05-036). 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  86 di 217                            

 
 
 

 

Figura 46 – Valori del coefficiente  ; 

4

2

s

ps

D
LV


=  

 
Figura 47 – Indicazioni per la scelta di qs 

 

In funzione delle condizioni locali del terreno e in funzione dell’interesse dei micropali si dovrà 

tener conto dell’eventuale effetto di gruppo della palificata definendo un coefficiente riduttivo  

della capacità portante.  

Si può a questo punto calcolare la capacità portante agli SLU (A1+M1+R3) del micropalo per 

sforzo N di compressione e/o trazione secondo le seguenti formule: 

a) Ndcomp = Qlim/Fs – (Wp x 1.3)            

b) Ndtraz  = (Qlim - Qpl )/Fs + Wp 

dove: 

Fs =  (1.35x1.65) = 2.23 

Wp = cls·Ab·Lp (peso del micropalo) 

 
 

EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO SOGGETTI A CARICO VERTICALE IN TERRENI COESIVI 
Per terreni coesivi qualora i pali si trovino ad interasse i = < 3 d, con d = diametro del palo, si deve considerare 
una riduzione della portata calcolata. Il carico limite

GlimQ  di un gruppo di N pali differisce in generale dal 

prodotto del carico limite 
limQ  del palo singolo per il numero di pali del gruppo.  

Si pone: limQ  = limQEN  , 
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dove E è il fattore di efficienza della palificata. 
 
Per valutare E, per un gruppo costituito da m file di pali con n pali per ciascuna fila, si può adottare la formula 
empirica di Converse Labarre: 

mn

mnnmd

i
arctg

E
)1()1(

2

1
−+−










−=


 
ATTRITO NEGATIVO 
I pali che attraversano uno strato di terreno in corso di cedimento sono sollecitati, per una parte della loro 
lunghezza, da tensioni tangenziali dirette verso il basso note come attrito negativo. 

 
Figura 48 – Schemi di distribuzione nel sottosuolo delle tensioni indotte da una fondazione su pali. 

 
L’attrito negativo si verifica qualora il terreno circostante il palo subisce cedimenti maggiori di quelli del palo, 
determinando in questo modo scorrimenti relativi verso il basso del terreno rispetto alla superficie laterale del 
palo. 
Cause dei fenomeni di attrito negativo possono essere: 

• il disturbo provocato dall’esecuzione dei pali nello strato compressibile (pali battuti in argille sensibili); 

• cedimenti nello strato di terreno compressibile per effetto di sovraccarichi in superficie (ad es. rilevati), 
di abbassamenti della falda, vibrazioni, ecc.. 

 
Gli effetti dell’attrito negativo sono la riduzione del carico limite attraverso l’annullamento in parte della 
resistenza laterale e l’aggiunta di un sovraccarico. Diminuisce perciò sensibilmente il carico utile che può 
essere affidato al palo. 
La valutazione quantitativa del valore limite superiore dell’attrito negativo viene effettuata, sulla base delle 
indicazioni riportate nelle “Raccomandazioni sui pali di Fondazione” A.G.I. del 1984 e nel testo “Analisi e 
progettazione di fondazioni su Pali” di Poulos e Davis (1987). 
L’attrito negativo si valuta, dopo aver individuato un tratto di palo in cui può verificarsi tale fenomeno, con gli 
stessi criteri utilizzati per il calcolo della resistenza laterale, sostituendo al termine ( )  − tansin1  il 

parametro 
va  =  funzione del rapporto 

vuc    (Dawson 1970), che è possibile ricavare dalla seguente 

figura: 
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Figura 49 – Valore di β in funzione del rapporto cu/’V (Dawson 1970). 

 
Gli effetti dell’attrito negativo possono essere ridotti rivestendo la superficie laterale del palo. 

22.2 PORTANZA ORIZZONTALE PALI DI FONDAZIONE (TEORIA) 

Il calcolo della capacità portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale è condotto applicando la teoria 
di Broms (1964), considerando lo schema di palo vincolato in testa in terreno incoerente soggetto ad un carico 
orizzontale. 
Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto azioni orizzontali, si 
presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione è necessario introdurre alcune ipotesi 
semplificative: 

• il terreno è omogeneo; 

• il comportamento dell’interfaccia palo-terreno è di tipo rigido-perfettamente plastico; 

• la forma del palo è ininfluente, l’interazione palo-terreno è determinata dalla dimensione caratteristica 
d della sezione del palo (diametro) misurata normalmente alla direzione del movimento; 

• il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano trascurabili le 
deformazioni elastiche del palo. 

 
L’ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di plasticizzazione 

yM  del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua per un 

tratto di lunghezza non definita con momento costante. 
Per quanto riguarda la resistenza del terreno vengono considerate separatamente il caso di rottura non 
drenata analizzata in termini di tensioni totali e quello di rottura drenata. 
Sulla base di analisi teoriche e di osservazioni sperimentali si assume che la resistenza p del terreno coesivo 
abbia l’andamento rappresentato nella figura seguente: 
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Figura 50 – Resistenza limite del terreno. 

 
Alla superficie, il terreno è libero di rifluire verso l’alto e la resistenza dei pali è pari a dcP u = 2 . 

A partire da una profondità pari a tre volte il diametro del palo ( dz  3 ) il terreno è costretto a rifluire 

lateralmente attorno al fusto del palo stesso e la reazione vale ( ) dcu 128 . 

Ai fini dell’analisi Broms propone di adottare il diagramma semplificato riportato in figura, con reazione nulla 

fino a dz  5.1 ; a partire da tale valore, la reazione si assume costante con la profondità e pari a 

dcP u = 9 . 

Per un terreno incoerente, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la profondità z  
secondo la legge: 

dzkP p = 3
 

Pali liberi di ruotare in testa, terreni coesivi: 
La rottura può avvenire secondo uno dei due meccanismi rappresentati nella seguente figura: 

            
Figura 51 – Pali liberi di ruotare in testa, terreni coesivi. a) palo corto; b) palo lungo. 

 

Nel primo caso la rottura è provocata solo da una rotazione rigida del palo, dove il valore limite H  della forza 
orizzontale dipende solo dalla geometria del problema e dalla resistenza del terreno; il massimo momento 
flettente agente sul palo è inferiore al suo momento di plasticizzazione. In queste condizioni il palo viene 
definito corto. 

Il carico limite H  si ricava dall’equazione adimensionale in funzione di 
uc , d , L , ed e : 
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Figura 52 – Valore limite di H per pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi. 

 
Figura 53 – Massimo momento flettente per pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi. 

 

Qualora invece il momento flettente massimo eguagli o superi il valore di yM , il meccanismo della rottura 

sarà quello del secondo caso, con formazione di una cerniera plastica ad una certa profondità. In tal caso il 

valore di H  dipenderà, oltre che dalla geometria e dalla resistenza del terreno, anche da yM . 

H dipende da cu, d, e e My, mentre risulta indipendente da L: 
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Figura 54 – Valore limite di H per i pali lunghi, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi. 

 
Pali a rotazione in testa impedita, terreni coesivi: 
I possibili meccanismi di rottura sono presentati nella figura seguente e possono essere indicati come rottura 
a palo corto, intermedio e lungo. 

 
Figura 55 – Pali impediti di ruotare in testa, terreni coesivi. 
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Per il palo corto una semplice equazione di equilibrio alla traslazione fornisce: 









−=


5.19

2 d

L

dc

H

u  
 
Per il palo intermedio si ha la formazione di una sola cerniera plastica nella sezione di collegamento con la 
struttura di fondazione. 
L’equilibrio alla traslazione orizzontale per il tronco di palo al di sopra della sezione di momento massimo 
fornisce: 

fdcH u = 9
 

La condizione di equilibrio alla rotazione attorno al punto in cui si forma la cerniera plastica si scrive: 
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Sostituendo si ottiene: 
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Nel caso di palo lungo il massimo momento lungo il fusto, che si verifica nella sezione a profondità (1.5d+f), 
eguaglia il momento di plasticizzazione My; si forma in tal modo una seconda cerniera plastica ottenendo: 

32
3625.1825.13

dc

M

dc

H

u

y

u 
++−=


 

 

 
Figura 56 – Valore limite di H per i pali intermedi impediti di ruotare in testa, terreni coesivi. 
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Pali liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti: 
Nella figura seguente sono rappresentati i due possibili meccanismi di rottura; anche in questo caso si può 
avere un comportamento del palo di tipo corto e lungo. 

    
Figura 57 – Pali liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti. a) palo corto; b) palo lungo. 

 
Per il palo corto è stato trovato che la rotazione avviene attorno al punto molto prossimo all’estremità inferiore 
del palo. Broms suggerì di assumere il centro di rotazione coincidente con l’estremità inferiore del palo e di 

schematizzare la risultante delle azioni del terreno al di sotto di tale punto con una forza concentrata F . 
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Figura 58 – Valore limite di H per i pali corti, liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti. 

 

Nel caso invece sia yMM max , il palo è lungo e si ottiene: 
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Figura 59 – Massimo momento flettente per i pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti. 

 
Figura 60 – Valore limite di H per i pali lunghi, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti. 
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Pali a rotazione in testa impedita, terreni incoerenti: 
I possibili meccanismi di rottura e le corrispondenti reazioni del terreno sono: 

 
Figura 61 – Pali impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti. 

 
Per il palo corto: 
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Per il palo intermedio: 
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Per il palo lungo: 
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Figura 62 – Valore limite di H per i pali intermedi, impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti. 

 
La verifiche risultano soddisfatte quando viene rispettata la seguente condizione: 

dd HE 
 

dove: 

• 
dE : valore di progetto dell’azione esterna calcolata applicando i coefficienti parziali 

G  e Q  alle azioni 

agenti; 

• 
dH : valore di progetto della resistenza del terreno. 
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23 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI DELLA BERLINESE DI MICROPALI  

La realizzazione del parcheggio interrato comporta uno scavo di altezza media di 4.20 m dall’attuale piano 
campagna. Il livello medio di falda rilevato nel corso delle prove è circa -2.20 m da p.c. 
Il sostegno del terreno durante le fasi di scavo avviene mediante una paratia provvisionale di micropali di 
interasse 400 mm di diametro 220 mm aventi lunghezza pari a 6 e 7 m a seconda delle condizioni stratigrafiche 
e della profondità dello scavo. 
I micropali “primari”, così chiamati perché sono i primi elementi ad essere realizzati, sono armati con dei profili 
HEA120 o HEB120 mentre le colonne “secondarie”, eseguite successivamente a quelli primari non vengono 
armate e hanno funzione di sola barriera impermeabile. Queste colonne verranno realizzate tramite 
perforazione con tricono, hanno un diametro di 250 mm e andranno ad intestarsi sullo strato di flysch alterato. 
La lunghezza è quindi variabile in relazione alle condizioni puntuali in sito. 
La quota di testa dei micropali è posta è variabile rispetto alle condizioni al contorno esistenti. 
I micropali vengono collegati in testa da una trave di coronamento in c.a. di dimensioni 500x500 mm vincolata 
a sua volta orizzontalmente mediante un ordine di micropali armati con delle barre tipo Dywidag di diametro 
26.5 mm aventi interasse 2.80 m e lunghezza pari a 7.50 m. 
I micropali inclinati hanno un diametro di perforazione di 220 mm e sono inclinati 65° rispetto all’orizzontale. 
In alcune zone dove non è possibile realizzare i micropali a cavalletto questi verranno sostituiti da dei puntoni 
HEA140. 
Dove lo scavo è in adiacenza alla galleria idraulica preesistente non verrà realizzata la berlinese e la tenuta 
idraulica verrà garantita da dei micropali di diametro 250 mm armati con tubolari 114.3 sp. 5. Il piano di posa 
della galleria esistente è, nel punto più alto, alla medesima quota del piano di posa della platea del nuovo 
interrato. 
Si individuano 4 tipologie di paratia le cui caratteristiche sono di seguito elencate: 
 

 Quota testa Lunghezza Diametro Armatura 

Paratia tipo 1 15.49 m slmm 8.0 m 220 mm HEB 120 

Paratia tipo 2 14.49 m slmm 7.0 m 220 mm HEB 120 

Paratia tipo 3 13.49 m slmm 7.0 m 220 mm HEB 120 

Paratia tipo 4 13.49 m slmm 6.0 m 220 mm HEA 120 

Barriera idraulica 12.25 m slmm 5.50 250 mm Φ139.7 sp. 10 mm 

 

 
Figura 63 Sezione indicativa della galleria idraulica e interrato di progetto. 

In fase definitiva, è prevista inoltre, a tergo della paratia, la realizzazione di una rifodera a in c.a. di spessore 
30 cm. 
Di seguito si riporta la planimetria con l’ubicazione dei micropali. 
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Figura 64 – Planimetria Berlinese. 
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Figura 65 – Sezione di scavo con indicazione della profondità dello strato di Flysch 

 
La stratigrafia all’interno dell’area è piuttosto variabile in virtù della profondità dello strato litoide; i sondaggi 
realizzati nel 2019 hanno evidenziato come il flysch piuttosto superficiale vicino a via dei Moreri si 
approfondisca piuttosto rapidamente andando verso il torrente Martesin ora tombato. 
Si riportano ora le verifiche geotecniche e strutturali delle diverse tipologie di paratie in virtù anche della 
stratigrafia ottenuta dall’interpolazione dei risultati dei sondaggi a disposizione. 
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23.1 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 1  

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm. 
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna. 
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 8000 

mm alla quota di +15.49 m slmm, armati con HEB120. 
4. Installazione puntoni 
5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm. 
6. Scavo fino a quota -3.30 m da p.c. e installazione II ordine di micropali inclinati. 
7. Scavo fino a quota -5.10 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo 

di circa 186 cm. 
8. Realizzazione platea di fondazione. 
9. Realizzazione struttura livello 0. 
10. Rimozione I ordine di puntoni. 

 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
c. Sovraccarico permanente dato dal terrapieno stradale 
d. Sovraccarico accidentale stradale Q = 20 kN/m2; 

 
Le caratteristiche del primo ordine di puntoni e del secondo ordine di micropali inclinati vengono riassunte 
nella tabella seguente: 
 
 

ORDINE PROFILO 
PASSO 

MAX 
TRAVE DI 

RIPARTIZIONE 
LUNGHEZZA 

MASSIMA 
PRETENSIONE INCLINAZIONE 

I HEA140 3.35 m CORDOLO 2.60 m 
  

II 
Barra Dywidag 

26.5 mm 
3.35 m Cordolo in ca 7.50 m 200 kN 45° 

 
Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -5.30 m. 
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Figura 66 Sezione tipologica e Modello di calcolo. 
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23.1.1 PARATIA 1 - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 67 – Spostamenti orizzontali (SLE) 

 

23.1.2 PARATIA 1 - RISULTATI (SLU) 

 
Figura 68 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  103 di 217                            

 
 
 

 

 
Figura 69 – Azioni di taglio (SLU– A1+M1+R1) 

 

 
Figura 70 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 

 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  104 di 217                            

 
 
 

 
 

Figura 71 – Reazioni vincolari (SLU– A1+M1+R3) 
 
 
 

 
Figura 72 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.2 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 2 

La fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm. 
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna. 
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 7000 

mm alla quota di 14.49 m slmm, armati con HEB120. 
4. Realizzazione micropali a cavalletto 
5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm. 
6. Scavo fino a quota -4.10 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo 

di circa 186 cm. 
 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
c. Sovraccarico permanente dato dal terrapieno stradale 
d. Sovraccarico accidentale stradale Q = 20 kN/m2; 

 
Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -4.51 m. 
 

 
Figura 73 Sezione tipologica. 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  106 di 217                            

 
 
 

 
Figura 74 Modello di calcolo. 

23.2.1 PARATIA 2 - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 75 – Spostamenti orizzontali (SLE) 
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23.2.2 PARATIA 2 - RISULTATI (SLU) 

 
Figura 76 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 

 

 
Figura 77 – Azioni di taglio (SLU – A1+M1+R1) 
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Figura 78 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 

 

 
 

Figura 79 – Reazioni vincolari (SLU – A1+M1+R3) 
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Figura 80 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.3 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 3 

La fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm. 
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna. 
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 7000 

mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEB120. 
4. Realizzazione micropali a cavalletto 
5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm. 
6. Scavo fino a quota -4.20 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo 

di circa 186 cm. 
 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m2; 

 
Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -3.51 m. 
 

 
Figura 81 Sezione tipologica. 
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Figura 82 Modello di calcolo. 

23.3.1 PARATIA 3 - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 83 – Spostamenti orizzontali (SLE) 
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23.3.1 PARATIA 3 - RISULTATI (SLU) 

 
Figura 84 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 

 

 
Figura 85 – Azioni di taglio (SLU – A1+M1+R1) 
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Figura 86 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 

 

 
 

Figura 87 – Reazioni vincolari (SLU- A1+M1+R3) 
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Figura 88 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.4 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 4 

La fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm e quota piano campagna a 14.50 
m slmm. 

2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna. 
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 6000 

mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEA120. 
4. Realizzazione micropali a cavalletto 
5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm. 
6. Scavo fino a quota -2.50 m da p.c. (+10.99) con abbassamento del livello della falda lato scavo 

di circa 126 cm. 
 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m2; 

 
Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -2.75 m. 
 

 
Figura 89 Sezione tipologica. 
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Figura 90 Modello di calcolo. 

23.4.1 PARATIA 4 - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 91 – Spostamenti orizzontali (SLE) 
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23.4.2 PARATIA 4 - RISULTATI (SLU) 

 
Figura 92 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 

 

  
 

Figura 93 – Azioni di taglio (SLU– A1+M1+R1) 
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Figura 94 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 

 

 
 

Figura 95 – Reazioni vincolari (SLU – A1+M1+R3 ) 
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Figura 96 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.5 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 4 – FOSSA ASCENSORI 

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm. 
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna. 
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 6000 

mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEA120. 
4. Realizzazione micropali a cavalletto 
5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm. 
6. Scavo fino a quota -4.55 m da p.c. (+9.94) con abbassamento del livello della falda lato scavo 

di circa 2.31 cm. 
 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m2; 

 
Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -3.905 m. 
 

  
Figura 97 Sezione tipologica. 
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Figura 98 Modello di calcolo. 

23.5.1 PARATIA 4 fossa ascensore - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 99 – Spostamenti orizzontali (SLE) 
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23.5.2 PARATIA 4 fossa ascensore - RISULTATI (SLU) 

 
 

Figura 100 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 

 

 
Figura 101 – Azioni di taglio (SLU – A1+M1+R1)) 
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Figura 102 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 

 

 
 

Figura 103 – Reazioni vincolari (SLU) 
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Figura 104 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.6 BARRIERA IDRAULICA 

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti: 
 

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm e intradosso fondazione galleria 
idraulica a 11.25 m slmm. 

2. Realizzazione paratia di micropali diametro 250 mm, interasse 200 mm, lunghezza totale 550 

mm alla quota di 12.35 m slmm, armati con un tubolare φ 139.7 sp 10 mm. 

3. Scavo fino a quota -1.96 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo 
di circa 186 cm. 

 
I carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti: 

 
a. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo; 
b. Sovraccarico dato dalla presenza della galleria idraulica al netto della sottospinta idraulica 

(28.95 kPa) 
 

Considerando l’aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo 
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -2 m. 
 

 
Figura 105 Sezione tipologica. 

 

 
Figura 106 Modello di calcolo. 
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23.6.1 BARRIERA IDRAULICA - RISULTATI (SLE) 

 
Figura 107 – Spostamenti orizzontali (SLE) 

23.6.1 BARRIERA IDRAULICA - RISULTATI (SLU) 

 
Figura 108 – Momenti flettenti (SLU – A1+M1+R1) 
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Figura 109 – Azioni di taglio (SLU – A1+M1+R1) 

 
Figura 110 – FS Infissione (SLU – A2+M2+R1) 
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Figura 111 – Verifica di stabilità globale (SLU- A2+M2+R2) 
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23.7 TABELLA RIASSUNTIVE 

Paratia 1 - Pretensione 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 0.86  

Massimo cedimento a monte (cm) 1.00  

Momento flettente (kNm/m)  29.1 

Taglio (kN/m)  51.4 

Puntone 1° ordine (kN/m)  34.95 

Trazione sul micropalo a cavalletto 
2° ordine (kN/m) 

77.1 99.66 

 
Paratia 2 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 2.07  

Massimo cedimento a monte (cm) 0.87  

Momento flettente (kNm/m)  43.41 

Taglio (kN/m)  59.76 

Trazione sul micropalo a cavalletto 
(kN/m) 

45.65 63.8 

 
Paratia 3 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 4.95  
(2.06 Plaxis) 

 

Massimo cedimento a monte (cm) 1.4 (Plaxis)  

Momento flettente (kNm/m)  72.26 

Taglio (kN/m)  52 

Trazione sul micropalo a cavalletto 
(kN/m) 

71.91 93.89 

 
Paratia 4 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 1.76  

Massimo cedimento a monte (cm) 2.1  

Momento flettente (kNm/m)  25.1 

Taglio (kN/m)  29 

Trazione sul micropalo a cavalletto 
(kN/m) 

33.42 43.64 

 
Paratia 4 – Fossa ascensore 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 1.69  

Massimo cedimento a monte (cm) 0.3  

Momento flettente (kNm/m)  30.2 

Taglio (kN/m)  50.7 

Trazione sul micropalo a cavalletto 
(kN/m) 

34.95 45.54 
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Barriera idraulica 

 SLE SLU 

Massimo Spostamento (cm) 4.7  

Massimo cedimento a monte (cm) 0.7  

Momento flettente (kNm/m)  44.3 

Taglio (kN/m)  29.9 

 

23.8 VERIFICA MICROPALI BERLINESE 

Si riporta la verifica del profilo HEA120 in acciaio tipo S355. 

σ= M / W = (30.2 kNm/m x 0.4 m) / 106000 mm3 = 113 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

T = (2x T) / A = 2 x (50.7 kN/m x 0.4 m) / 846 mm2 = 48 kN/m2 = < 338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

σ id =   [ (113+3x(48)2 ] = 141 MPa  < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA 

 

Si riporta la verifica del profilo HEB120 in acciaio tipo S355. 

σ= M / W = (72.26 kNm/m x 0.4 m) / 144000 mm3 = 201 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

T = (2x T) / A = 2 x (52 kN/m x 0.4 m) / 10960 mm2 = 38 kN/m2 = < 338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

σ id =   [ (201+3x(38)2 ] = 211 MPa  < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA 

 

Si riporta la verifica del tubolare φ 139.7 sp 10 mm in acciaio tipo S355. 

σ= M / W = (44.3 kNm/m x 0.4 m) / 123400 mm3 = 143.5 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

T = (2x T) / A = 2 x (29.9 kN/m x 0.4 m) / 2590 mm2 = 9.23 kN/m2 = < 338 kN/m2 

VERIFICA SODDISFATTA 

σ id =   [ (143.5+3x(9.3)2 ] = 144.5 MPa  < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA 

 

Dalle verifiche sopra riportate si evince che ciò che condiziona la scelta del profilo in acciaio è la necessità di 

controllare le deformazioni in fase di scavo; maggiore infatti è l’inerzia dell’armatura dei micropali minore risulta 

essere la deformata della paratia.  

 

 

  



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  131 di 217                            

 
 
 

23.9 STIMA DEI CEDIMENTI SUPERFICIALI 

Boone and Westland hanno studiato un approccio per stimare i cedimenti superficiali. Questo approccio 

associa i cedimenti superficiali alla stabilità di base, a un valore modificato della rigidezza del sistema e agli 

spostamenti della paratia come mostrato nella Figura 112. 

 

 
Figura 112 Definizione dei parametri di spostamento verticale ed orizzontale, profilo concavo sulla sinistra, convesso 

sulla destra (Boone, 2003) 

Gli spostamenti della paratia e gli abbassamenti sono suddivisi in due categorie principali: 

• Paratie a sbalzo - che generano il volume di cedimenti convesso attraverso Avs; 

• Inflessione della paratia – che genera il profilo di cedimento concavo attraverso Avc. 

La combinazione dei due casi genera il profilo di cedimenti superficiali. Entrambe queste aree Avs e Avc sono 

prese con una determinata percentuale dei corrispondenti movimenti della paratia. 

Il programma di calcolo Paratie permette di stimare gli abbassamenti della paratia direttamente dagli 

spostamenti della stessa. Inoltre, viene aggiunta una componente dovuta alla traslazione del piede della 

paratia alla configurazione concava. Questo volume aggiuntivo è stimato come un triangolo estrapolando una 

linea dal massimo spostamento sopra il piede della paratia allo spostamento alla base della paratia stessa.  

Per il caso della paratia tipo 3 più sfavorevole, il calcolo dei cedimenti effettuato dal programma Paratia in 

maniera tabellare viene implementato con una modellazione FEM tramite il software agli elementi finiti Plaxis 

che è in grado di rappresentare in maniera più fedele il reale comportamento del terreno. 
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Figura 113 Sommario delle equazioni di stima dei cedimenti superficiali basato su una curva che approssima i risultati di 

una modellazione numerica non lineare NL 
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23.9.1 PARATIA DI MICROPALI TIPO 1 

 
Figura 114 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 1 

 

 
 

Il cedimento in corrispondenza del muro di sostegno a monte della paratia è pari a 1.0 cm, valore tollerabile 
dal manufatto. 
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23.9.2 PARATIA DI MICROPALI TIPO 2 

 
Figura 115 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 2 

 

 
 

Il cedimento in corrispondenza del muro di sostegno a monte della paratia è pari a 0.8 cm, valore tollerabile 
dal manufatto. 
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23.9.3 PARATIA DI MICROPALI TIPO 3 

 
Figura 116 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 3 

 

 
 

L’effetto dello scavo si esaurisce a circa 5.25 m dal bordo della berlinese. Gli edifici attigui, che si trovano a 
circa 10 m dalla paratia, non sono interessati da alcun cedimento connesso allo scavo. 
La configurazione presa in esame risulta essere la più sfavorevole e non è rappresentativa di tutto lo sviluppo 
della paratia 3; si è infatti supposto la totale assenza del substrato roccioso e mantenuto comunque la falda 
alla quota rilevata dai sondaggi in cui il flysch è stato rinvenuto a -3.60 m da p.c. 
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23.9.3.1 Modellazione agli elementi finiti 

Dato il valore di deformata particolarmente elevato la stima tabellare sopra riportata è stata integrata con 
un’analisi agli elementi finiti tramite il software Plaxis 2D. 
PLAXIS 2D è un programma bidimensionale agli elementi finiti che permette di tenere conto del 
comportamento elastoplastico del terreno seguendo contemporaneamente, per passi successivi, la variazione 
di stato tensionale e deformativo nei vari punti dell'ammasso considerato e degli elementi strutturali collegati. 
Il programma PLAXIS 2D è nato per specifiche esigenze di tipo geotecnico; esso permette di esaminare casi 
di stato piano di deformazione o di assialsimmetria. 
 
Il modello costitutivo utilizzato per i depositi è l’Hardening Soil Model with small-strain stiffness (HSSmall), 
specificatamente indicato per simulare il comportamento del terreno nel caso di scavi sostenuti da paratie. 
 

 
Figura 117 Comportamento sforzo deformazione del terreno considerando i range tipici di deformazione delle prove di 
laboratorio e delle strutture di progetto. 

Il parametro di modulo di taglio a piccolissime deformazioni G0 è stato ottenuto dalle prove geofisiche effettuate 
e contenute nella Relazione Geologica Ger002. Tale parametro è stato ricavato in particolare dalla velocità 
delle onde di taglio tramite la seguente relazione: 
 

𝐺𝑜 = 𝜌𝑉𝑠
2 

 
Il valore della deformazione a taglio γ0.7 dopo un decadimento del 30% del modulo di taglio iniziale G0 è ottenuto 
da delle curve di decadimento di letteratura che descrivono il comportamento dei depositi presenti. 
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Figura 118 Proprietà dinamiche dei materiali: curve di decadimento di riferimento 

 
In base alla campagna di indagini geognostiche eseguite, le proprietà fisiche dei terreni utilizzate nel modello 
PLAXIS sono riassunte nelle tabelle seguenti. 
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La berlinese di micropali è stata modellato come un elemento “plate” le cui caratteristiche sono contenute nella 
tabella seguente: 
 

 
 

Il micropalo a cavalletto è stato simulato da due elementi: un elemento “end to end anchor” per il suo tratto 
libero ed un elemento “geogrid” per il suo tratto resistente.  
 

 

Parametro Simbolo Berlinese Unità

tipo plate

modello materiale linear elastic

modulo di elasticità C30/37 E 210000000 kPa

coefficiente di poisson n 0.2  -

interasse i 0.4 m

spessore s m

area A 34 cm
2

momento d'inerzia J 864.4 cm
4

rigidezza assiale unitaria EA/i 1785000 kN/m

rigidezza flessionale unitaria EJ/i 4538 kN·m
2
/m

spessore equivalente s 0.174666068 m

peso lineare W 0.66725 kN/m/m

Parametro Simbolo barra Unità

tipo anchor

tipo di materiale acciaio

modello materiale linear elastic

modulo di elasticità E 210000000 kPa

diametro esterno d 0.027 m

area A 0.00055 m
2

interasse Lspacing 2.8 m

rigidezza assiale EA 115825 kN
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La stratigrafia utilizzata nel modello è la seguente: 
 

Profondità Terreno 

(m)  

  1,00   –     0.6  Pavimentazione 

  0.65   –     1.5 Riporto 

  1.5   –       4.0 Ghiaia addensata 

  1.5   –       4.0 Ghiaia con limo 

  1.5   –       4.0 Ghiaia con sabbia 

 
È stato simulata la presenza di un sovraccarico a monte di entità pari a 10 kPa. 
 
Le fasi simulate sono: 

1 Sbancamento di 1 metro rispetto al p.c. 
2 Realizzazione della paratia e del micropalo a cavalletto 
3 Raggiungimento quota fondo scavo. 

 
Figura 119 Modello Plaxis 2D 

Si riportano i risultati ottenuti in termini di deformazione e di cedimenti a monte della berlinese. 
 
 
 

Parametro Simbolo Bulbo di ancoraggio Tirante Unità

tipo geogrid

tipo di materiale cls

modello materiale linear elastic

classe Rck 30000 kPa

modulo di elasticità E 31220000 kg/cm
2

diametro bulbo Ds 0.22 m

area bulbo A 0.0380 m
2

interasse i 2.8 m

rigidezza assiale unitaria EA/i 423848 kN/m
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Figura 120 Deformata della berlinese di micropali (SLE Px = 2.06 cm). 
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Figura 121 Stima dei cedimenti a monte Modellazione Plaxis- Paratia tipo 3 (Py=1.42 cm) 

 

 
Figura 122 Stima dei cedimenti a monte Modellazione Plaxis- Paratia tipo 3 

 
Come si evince la deformata risulta più contenuta e il cedimento a monte è ritenuto accettabile. Anche la 
modellazione agli elementi finiti ha evidenziato come l’edificio esistente, posto ad una distanza di 10 m, non è 
influenzato dagli effetti dello scavo e non è soggetto a fenomeni di subsidenza. 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  142 di 217                            

 
 
 

23.9.4 PARATIA DI MICROPALI TIPO 4 

 
Figura 123 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 4 

 

 
 

L’effetto dello scavo si esaurisce a circa 4.0 m dal bordo della berlinese e non interessa alcun manufatto 
esistente. 
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23.9.5 PARATIA DI MICROPALI TIPO 4 (Fossa ascensore) 

 

 
Figura 124 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 4 (fossa ascensore) 

 

 
 
Il cedimento in corrispondenza del muro di recinzione a monte della paratia è pari a 0.3 cm, valore tollerabile 
dal manufatto. 
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23.9.6 BARRIERA IDRAULICA 

 
Figura 125 Stima dei cedimenti a monte – Barriera idraulica 

 

 
 

Il cedimento in corrispondenza della galleria idraulica a monte della paratia nel punto di massimo scavo è pari 
a 0.7 cm, valore puntuale e tollerabile dal manufatto. Va considerato infatti che la quota della galleria idraulica 
si approfondisce in direzione sud e diventa ben presto uguale o inferiore a quella dello scavo di progetto. 
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23.10 VERIFICHE STRUTTURALI TRAVE DI CORONAMENTO 

La situazione più sfavorevole si ha in corrispondenza della paratia tipo 3 

 

Si riportano le verifiche della sezione in c.a. di dimensioni 50 cm x 50 cm armata con 8+814, staffe 10/200 

mm a due bracci.  

VERIFICA SLU 

 

 

Armatura 8+8Ø14 MxRd=181 kNm/m   MyRd=84 kNm/m c=2.76 

Tirante 1 93,89 kN/m

Interasse 2,8 m

Inclinazione 65 °

Mxx cordolo 31,1088 kNm

Myy cordolo 66,7131 kNm

T cordolo 142,957 kN

TIRANTI PRIMO ORDINE
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Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratt. a compressione R
ck

30,00 MPa

resistenza cilindrica caratt. a compressione f
ck

25,00 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata a
cc

0,85

coeff. parziale per resistenze SLU g
M

1,50

resistenza di calcolo a compressione f
cd

14,17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'
cd

7,08 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratt. a snervamento f
yk

450,00 MPa

resistenza caratt. a rottura f
tk

540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU g
M

1,15

resistenza di calcolo f
yd

391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima b
w

50 cm

altezza h 50 cm

copriferro al centro barra c 4 cm

altezza utile d 46,00 cm

area totale di calcestruzzo A
c

2500,00 cm
2

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante V
Ed

143 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) N
Ed

0 kN

C25/30

B450C

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante V
Ed

142,96 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) N
Ed

0,00 kN

Geometria del la sezione

larghezza minima b
w

50,00 cm

altezza h 50,00 cm

copriferro al centro barra c 4,00 cm

altezza utile d 46,00 cm

area totale di calcestruzzo A
c

2500,00 cm
2

Resistenza a tagl io

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratt. a compressione f
ck

25,00 MPa

resistenza di calcolo a compressione f
cd

14,17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'
cd

7,08 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo f
yd

391,30 MPa

Armatura a tagl io n
b,sw

F [mm] s[cm] a[°] A
sw

[mm
2

]

posizione 1 2 10 20 90 157,08

posizione 2 0 0 20 90 0,00

posizione 3 0 0 20 90 0,00

angolo puntoni di cls rispetto asse elemento q 21,8 °

1 ≤ cot q ≤ 2.50 ctg q 2,50

s
cp

 = N
Ed

 / A
c
 ≤ 0,2 x f

cd
s

cp
0,00 MPa

coeff. maggiorativo a
c

1

coeff. riduttivo per fessurazione a taglio n 0,5

resistenza a taglio-trazione V
Rsd

318,09 kN

resistenza a taglio-compressione V
Rcd

505,60 kN

limite superiore della resistenza a taglio V
Rd,max

814,58 kN

Resistenza a tagl io con armatura specif ica V
Rd

318,09 kN

C25/30

B450C

≥ VEd - VERIFICATO

RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
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24 VERIFICHE STRUTTURALI TRAVI DI RIPARTIZIONE (PARATIA TIPO 1)  

 

Si riportano le verifiche della sezione in c.a. di dimensioni 60 cm x 30 cm armata con 4+416, staffe 12/200 

mm a quattro bracci.  

 

 

 

VERIFICA SLU 

  

Armatura 8+8Ø14 MxRd=173 kNm/m   c=1.75 

 

Micropalo 99.66 kN/m

Interasse 3.35 m

Inclinazione 

45 °

M cordolo 79.0853 kNm

T cordolo 141.645

MICROPALI SECONDO ORDINE
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24.1 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI TIRANTI DI ANCORAGGIO 

 

Di seguito si riportano le verifiche dei micropali a cavalletto di diametro 220 mm, lunghezza 7.50 m e armati 

con una barra tipo Dywidag di diametro 26.5  mm. 

Si considera la configurazione più sfavorevole ovvero la paratia tipo 3. 

 

24.1.1 Verifica barra 

tRaM

po

trefoliu

nF
F

,

1.

,


=

 

n numero di trefoli 

Fy carico di snervamento della barra = (950x551/1000) = 524 kN 

γM          1.15 

γRa,t     1.1 per tiranti temporanei 

 
 

Calcest ruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratt. a compressione Rck 30.00 MPa

resistenza cilindrica caratt. a compressione fck 25.00 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0.85

coeff. parziale per resistenze SLU gM 1.50

resistenza di calcolo a compressione fcd 14.17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7.08 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratt. a snervamento fyk 450.00 MPa

resistenza caratt. a rottura ftk 540.00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU gM 1.15

resistenza di calcolo fyd 391.30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 50 cm

altezza h 50 cm

copriferro al centro barra c 4 cm

altezza utile d 46.00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500.00 cm
2

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 168 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0 kN

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

armatura longitudinale tesa n° barre F [mm] ASL [cm
2

]

4 14 6.158

0 0 0.000

0 0 0.000

ASL,tot 6.158

C25/30

B450C

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Sol leci tazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 168.19 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) NEd 0.00 kN

Geometria del la sezione

larghezza minima bw
50.00 cm

altezza h 50.00 cm

copriferro al centro barra c 4.00 cm

altezza utile d 46.00 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2500.00 cm
2

Resistenza a tag l io

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratt. a compressione fck 25.00 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 14.17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7.08 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391.30 MPa

Armatura a tag l io nb,sw F [mm] s[cm] a[°] Asw[mm
2

]

posizione 1 2 8 20 90 100.53

posizione 2 0 0 20 90 0.00

posizione 3 0 0 20 90 0.00

angolo puntoni di cls rispetto asse elemento q 21.8 °

1 ≤ cot q ≤ 2.50 ctg q 2.50

scp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd scp 0.00 MPa

coeff. maggiorativo ac 1

coeff. riduttivo per fessurazione a taglio n 0.5

resistenza a taglio-trazione VRsd 203.58 kN

resistenza a taglio-compressione VRcd 505.60 kN

limite superiore della resistenza a taglio VRd,max 814.58 kN

Resistenza a tag l io con armatura speci fica VRd 203.58 kN

C25/30

B450C

≥ VEd - VERIFICATO

RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO
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24.1.2 Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio 

 

Per il tratto libero si è fatto riferimento al metodo riportato nella figura seguente: 

 
Figura 126 Schema per la definizione della lunghezza libera di ancoraggio. 

 

Per il calcolo del valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio (Rak) si utilizza la 

relazione di Bustamante-Doix. La reazione limite offerta dal tirante è data dalla formula: 

sLqDR =lim  

D      diametro di perforazione 

α       coefficiente dipendente dalla natura e dalla compattezza del terreno (assunto pari a 1.0) 

L        lunghezza del bulbo di ancoraggio 

qs         attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie del bulbo in funzione della 

natura del suolo, della sua consistenza e della metodologia di sigillatura adottata. 

I valori della resistenza tangenziale qs nell’interfaccia tra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla natura 

del terreno, sia dalla tecnologia realizzativa.  
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Figura 127 Abaco per la valutazione di qs per rocce. 
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Figura 128 Valori di α diagrammati in funzione della tecnologia esecutiva 

 

 
Figura 129 Tipi di iniezioni (I.R.S. Iniezioni ripetute, I.G.U. Iniezioni semplici) 

 

Dal grafico si ricava una qs di 200 kPa per una roccia alterata e un a qs di 180 kPa per un terreno granulare 

avente Nspt pari a 30-40 colpi. 

La resistenza caratteristica è funzione del fattore di correlazione ξa3 ( = 1.65 per un numero di profili di indagini 

pari a 4): 

3/ aakak RR =
 

 

La resistenza di progetto è così determinata: 

tRaakad LRR ,/=
 

L        lunghezza del bulbo di ancoraggio (pari alla sola lunghezza in roccia e in assenza di roccia secondo 

lo schema di Figura 126) 

Rak   Resistenza caratteristica di progetto 

γRa,t   1.1 per tiranti provvisori 
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PRIMO ORDINE 
Si riportano i risultati per la situazione più sfavorevole ovvero la paratia tipo 3. 
 
Verifica barra 

 
 
Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio 
 

 
 
 
 
SECONDO ORDINE 
Si riportano i risultati per la situazione più sfavorevole ovvero la paratia tipo 1. 
 
Verifica barra 

 
 
Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio 
 

 
 
  

SEZIONE QUOTA

TIRANTE

REAZIONE 

(SLE)

REAZIONE 

(SLU)

A1+M1+R3

INTERASSE INCL.

ORIZZONTAL

E

TIRO 

(SLE)

TIRO FED

(SLU)

φ barra Fu

barra

Fu /FED

trefoli

m kN/m kN/m m [°] kN kN

PRIMO ORDINE 0,00 71,91 93,89 2,8 0 201 263 26,5 414 1,576

TIRO FED

(SLU)

Diametro

perf.

qs

kPa

a Rlim

bulbo

g Ra,t xa3 L

tratto 

libero

L

bulbo

Rad Rad/FED L

totale

kN m kN/m m m m

263 0,22 180 1 124 1,1 1,65 3,6 3,9 267 1,016 7,5

SEZIONE QUOTA

TIRANTE

REAZIONE 

(SLE)

REAZIONE 

(SLU)

A1+M1+R3

INTERASSE INCL.

ORIZZONTA

LE

TIRO 

(SLE)

TIRO 

FED

(SLU)

φ bar ra Fu

barra

Fu /FED

trefoli

m kN/m kN/m m [°] kN kN

PRIMO ORDINE 0.00 77.11 99.66 3.35 0 258 334 26.5 414 1.241

TIRO FED

(SLU)

Diametro

perf.

qs

kPa

a Rlim

bulbo

g  Ra,t xa3 L

tratto 

libero

L

bulbo

Rad Rad/FED L

totale

kN m kN/m m m m

334 0.22 180 1 124 1.1 1.65 2.5 5 343 1.026 7.5
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24.2 VERIFICHE STRUTTURALI PUNTONI 

24.2.1 Puntoni HEA140 

Si riportano i risultati per la situazione più sfavorevole ovvero il I ordine della paratia tipo 1. 
 

 
 

 

 
 

  

Puntone 1 35.5 kN/m

Interasse 3.35 m

Inclinazione 

sull'orizzontale 45 °

N puntone 168 kN

PUNTONI PRIMO ORDINE
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24.3 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE IDRAULICI 

 
 

24.3.1 Verifica al sifonamento 

 
Il fenomeno del sifonamento si verifica quando la pressione effettiva diventa nulla raggiungendo il gradiente 
idraulico critico. 
In tale condizione un terreno granulare non può sopportare alcun carico e le particelle di sabbia vengono a 
galleggiare e a muoversi nell’acqua. 
Si può considerare che questo tipo di rottura possa avvenire in due modi: 
• per erosione del terreno subito sotto la superficie con asportazione di particelle e formazione nel 
terreno di canalicoli che accelerano il fenomeno e possono portare alla rottura 
• per sollevamento istantaneo di una larga parte di terreno 
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La verifica a sifonamento è stata effettuata per le sezioni più critiche immerse nei depositi ghiaiosi superficiali 
ovvero la paratia tipo 3 e la barriera idraulica. La quota di scavo è pari a 10.39 m slmm, considerando il 10% 
della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -
10.3 m; il battente idraulico di progetto è quindi pari a 1.95 m. 
 

24.3.1.1 Paratia tipo 3  

La quota di scavo è pari a 10.39 m slmm, considerando il 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di 
vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -9.98 m; il battente idraulico di progetto è quindi pari 
a 2.27 m. 
 

 
 

Verifica nei confronti dello Stato Limite di Sifonamento (HYD) secondo NTC 2018 (§ 6.2.4.2)

…

dati

hw,m = 0 m Dm = 5,76 m

hw,v = 0 m Dv = 3,49 m

w = 10 kN/m3 

 = 18 kN/m3 

Soluzione

Dh = (Dm + hw,m) - (Dv + hw,v) = 2,27 m

L = Dm + Dv = 9,25 m

i = Dh / L = 0,245

pressione interstiziale in eccesso al piede del diaframma:

Du = w Dv i = 8,56 kPa

tensione verticale efficace in assenza di filtrazione al piede del diaframma:

'v,v = ( - w) Dv = 27,92 kPa

R = 2

'v,v / R = 13,96 kPa verifica soddisfatta

"In condizioni di flusso prevalentemente 

verticale:

b) la verifica si esegue controllando che la 

pressione interstiziale in eccesso rispetto 

alla condizione idrostatica risulti non 

superiore alla tensione verticale efficace 

calcolata in assenza di filtrazione, divisa 

per un coefficiente parziale R = 2." § Sabbia

Acqua

Acqua

hw,m

Dm

hw,v

Dv

A
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24.3.1.2 Barriera idraulica 

La quota di scavo è pari a 10.39 m slmm, considerando il 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di 
vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -10.19 m; il battente idraulico di progetto è quindi 
pari a 2.056 m. 
 

 
 
  

Verifica nei confronti dello Stato Limite di Sifonamento (HYD) secondo NTC 2018 (§ 6.2.4.2)

…

dati

hw,m = 0 m Dm = 5,4 m

hw,v = 0 m Dv = 3,344 m

w = 10 kN/m3 

 = 18 kN/m3 

Soluzione

Dh = (Dm + hw,m) - (Dv + hw,v) = 2,056 m

L = Dm + Dv = 8,744 m

i = Dh / L = 0,235

pressione interstiziale in eccesso al piede del diaframma:

Du = w Dv i = 7,86 kPa

tensione verticale efficace in assenza di filtrazione al piede del diaframma:

'v,v = ( - w) Dv = 26,752 kPa

R = 2

'v,v / R = 13,376 kPa verifica soddisfatta

"In condizioni di flusso prevalentemente 

verticale:

b) la verifica si esegue controllando che la 

pressione interstiziale in eccesso rispetto 

alla condizione idrostatica risulti non 

superiore alla tensione verticale efficace 

calcolata in assenza di filtrazione, divisa 

per un coefficiente parziale R = 2." § Sabbia

Acqua

Acqua

hw,m

Dm

hw,v

Dv

A
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25 CRITERI DI VERIFICA MURI DI SOSTEGNO  

25.1 MURI DI SOSTEGNO IN CONDIZIONI STATICHE 
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25.2 MURI DI SOSTEGNO IN CONDIZIONI SISMICHE 
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25.3 DESCRIZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA  

 

In zona sismica per l'opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto 

dalla normativa vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.6). 

Nell'analisi pseudostatica, l'azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e 

verticali, pari al prodotto delle forze di gravità moltiplicate per un coefficiente sismico. 

I coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati 

rispettivamente come: 

kh = m  (amax/g)  [7.11.6] 

kv = ± 0.5  kh  [7.11.7] 

amax = SS  ST  ag [7.11.8] 

 

Dove: m è il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito; 

amax è l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 
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g è l'accelerazione di gravità; 

SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito (§3.2.3.2); 

ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio (§3.2.3.2); 

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

I valori di m sono 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV),  0.47 nelle verifiche allo stato limite di 

esercizio (SLD); per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario. 

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno 

di riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.IV. 

Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture in sommità di un pendio o in cresta, 

mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione 

della categoria topografica della superficie. 

I coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l'altezza del muro. 

L'incremento di spinta dovuto al sisma può venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso 

di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a metà altezza dell'opera, negli altri 

casi. 

La spinta totale di progetto Ed agente sull'opera di sostegno è data da: 

 

dove:  è il peso specifico del terreno; 

K è il coefficiente di spinta del terreno; 

h è l'altezza del muro; 

Ews è la spinta idrostatica; 

Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche*: 

- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo 

le espressioni 

 e  

dove:  è il peso specifico del terreno saturo; 

 w è il peso specifico dell'acqua; 

- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo 

le espressioni 

 e  

*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione. 

L'acqua interstiziale viene considerata non libera all'interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi 

quest'ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la 

wsvd EhKkE += 2)1(
2

1

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sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioè da monte verso valle) dovuta all'effetto 

idrodinamico, secondo la relazione: 

 

dove: h è l'altezza totale della zona interessata dall'acqua libera; 

z è la distanza dal pelo libero dell'acqua; 

 

25.3.1 Stabilità globale 

In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo quanto previsto dalla normativa 

vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.3.5, 7.11.4), secondo cui l'azione sismica è rappresentata da 

un'azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno instabile ed ai coefficienti sismici 

orizzontale e verticale: 

kh = s  (amax/g)  [7.11.3] 

kv = ± 0.5  kh  [7.11.4] 

amax = SS  ST  ag [7.11.5] 

 

Dove: s è il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito; 

amax è l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica; 

g è l'accelerazione di gravità; 

SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito; 

ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio; 

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

I valori di s sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.I, in funzione della categoria di sottosuolo e della 

accelerazione orizzontale massima ag. 

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno 

di riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.IV. 

Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture in sommità di un pendio o in cresta, 

mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione 

della categoria topografica della superficie. 

Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dal progettista, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui 

materiali e resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico. 

 

25.4 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLE SPINTE  

La teoria di Mononobe-Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e può essere considerata una estensione 
del metodo di Coulomb, in cui alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno vengono sommate 
anche le azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse. 

• Le ipotesi che stanno alla base del metodo sono quindi: 

zhkzq wh = 
8

7
)(
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• Terreno isotropo, omogeneo e dotato di attrito e/o coesione. 

• Terreno che, a causa degli spostamenti del muro, si trova in uno stato di equilibrio plastico. 

• Superfice di rottura piana. 

• Superficie superiore del cuneo anche inclinata ma di forma piana. 

• La resistenza per attrito e per coesione si sviluppa uniformemente lungo la superficie di 
rottura. 

• Può esistere attrito tra paramento del muro e terreno, che si sviluppa al primo spostamento 
del muro. 

• Il paramento del muro può essere inclinato ma non spezzato in più parti. 

• L’effetto delle accelerazioni kh e kv viene intrinsecamente considerato nel baricentro del 
cuneo instabile. 

Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come: 

pavpa KkhP /

2

/ )1(
2

1
−= 

 
il coefficiente Ka/p viene calcolato utilizzando la formulazione di Mononobe-Okabe proposta nell’ordinanza 
3274 e successiva correzione 3316, in cui i simboli usati sono: 
 = angolo di attrito interno del terreno. 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete interessata del muro. 

 = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno. 

 = angolo di attrito terreno-muro. 

 = angolo di rotazione addizionale definito come segue. 

v

h

k

k

1
)tan( =

 
Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi: 

: −  
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Il coefficiente per stati di spinta passiva è invece: 

( )
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Nel caso di accelerazione sismica solo orizzontale l’angolo  è unico e la spinta attiva e passiva risulta 
univocamente determinata; viceversa le formule forniscono due distinti valori, che corrispondono alla presenza 
di accelerazione sismica verticale verso l’alto e verso il basso. 
 

25.5 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLA PORTANZA  

La capacità portante viene valutata attraverso la formula di Meyerhof per la quale, in caso di carico verticale, 
risulta 

 
mentre, in caso di carico inclinato, risulta 

 dsNBdsNqdsNcQ qqqccc ++=
2

1
lim
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dove: 

 = peso di volume dello strato di fondazione; 
B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricità del carico B = Bf - 2e); 
L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricità del carico L = Lf - 2e); 
c = coesione dello strato di fondazione; 
q = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione; 
Nc, Nq, Ny = fattori di capacità portante; 
sc, sq, sy = fattori di forma della fondazione; 
dc, dq, dy = fattori di profondità del piano di posa della fondazione. 
ic, iq, iy = fattori di inclinazione del carico; 
 
Per la teoria di Meyerhof i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono: 
 

;   ;    

;   ;    

;   ;    

;   ;    
 
nelle quali si sono considerati i seguenti dati: 

 = angolo di attrito dello strato di fondazione; 

 = inclinazione della risultante sulla verticale; 
D = profondità della fondazione. 
 
* in presenza di inclinazione dei carichi elevata, a favore di sicurezza, non sono stati usati i coeff. si insieme a 
ii. 

** nel caso di terreno eminentemente coesivo ( = 0) si assume: ; ; ; ; . 
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26 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI DEI MURI DI SOSTEGNO 

 

26.1 ANALISI DEI CARICHI 

26.1.1 Peso proprio 

Il peso proprio degli elementi strutturali della struttura viene calcolato automaticamente dal programma 

considerando un peso specifico di 25 KN/m3. 

26.1.2 Carichi accidentali 

Nelle verifiche si considera un carico uniformemente distribuito pari a 5 kN/m2 pari al carico utilizzato nel caso 
di ambienti affollati. 

26.1.3 Spinte statiche delle terre 

Le spinte statiche delle terre vengono valutate con coefficiente di spinta attiva Ka. Si considereranno in ogni 
caso le spinte dovute alla componente sismica come specificato nel paragrafo seguente. 
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26.1.4 Spinte sismiche delle terre 

Le spinte sismiche delle terre sono valutate secondo §7.11.6.2.1 NTC: l’azione sismica è valutata 
considerando la trattazione di Mononobe-Okabe. Le sovraspinte orizzontali si considerano sempre agenti 
verso l’esterno della struttura. 
La determinazione dei coefficienti sismici per il calcolo dei muri di sostegno è stata condotta in accordo al 
paragrafo 7.11.6.2.1 del DM 17/01/2018; in particolare, assumendo: 

• Coefficiente di deformabilità βm = 0.38 

Risulta: 

 

𝑘ℎ = 𝛽
𝑚

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
= 0.039 

𝑘𝑣 = ±0.5𝑘ℎ = 0.019 

26.1.5 Geometria del muro  

 

La descrizione della geometria del muro si avvale di una duplice rappresentazione, una schematica, tramite 

la sezione trasversale, e l'altra in forma analitica tramite le dimensioni principali degli elementi costituenti. Il 

piano di posa della fondazione è a quota +14.85 m slmm. 

 

26.1.6 Rappresentazione analitica  

 
Il muro viene convenzionalmente suddiviso in blocchi principali ed eventuali accessori.  
 
Ingombro globale  
Larghezza totale del muro                            : 210 cm 
Altezza totale del muro                              : 315 cm 
Peso specifico del muro                              : 2500 daN/m3 
Peso specifico delle falde                           : 1000 daN/m3 
 
Paramento  
Base inf.                                            : 30 cm 
Base sup.                                            : 30 cm 
Altezza                                              : 285 cm 
Disassamento                                         : 0 cm 
 
Mensola sinistra in fondazione  
Larghezza                                            : 30 cm 
Alt.interna                                          : 30 cm 
Alt.esterna                                          : 30 cm 
Disassamento                                         : 0 cm 
 
Zoccolo centrale in fondazione  
Larghezza                                            : 30 cm 
Altezza a sx                                         : 30 cm 
Altezza a dx                                         : 30 cm 
Sfalsamento                                          : 0 cm 
 
Mensola destra in fondazione  
Larghezza                                            : 150 cm 
Alt.interna                                          : 30 cm 
Alt.esterna                                          : 30 cm 
Disassamento                                         : 0 cm 
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26.1.7 Caratteristiche dei terreni  

 
 

N Denominazione Gsat Gnat Fi C' Cnd Delta AI OCR Ko E G 

1 Sabbia sciolta 2000 1800 30.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.00 0.50 150 55 

2 Sabbia limosa 2000 1900 32.00 0.000 0.000 0.00 0.00 1.00 0.47 500 190 

 
 

 

26.1.8 Carichi uniformi  

 

Comp.permanente di carico uniforme a monte           : 0 daN/cm2 

Comp.variabile di carico uniforme a monte            : -0.05 daN/cm2 

 

26.1.9 Tensioni trasmesse sul terreno  

 
Moltiplicatore spinta passiva per equilibrio                : 1  
Pressione limite sul terreno per abbassamento               : 4 daN/cm2 
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione        : 31.7 cm (comb. SIS-2) 
Momento rispetto al baricentro della fondazione             : 3708 daN cm (comb. SIS-1) 
Larghezza reagente minima in fondazione                     : 210 cm (comb. STR-1) 
Tensione max sul terreno allo spigolo di valle              : 1.25 daN/cmq (comb. STR-4) 
Tensione max sul terreno allo spigolo di monte              : 0.34 daN/cmq (comb. STR-3) 

26.1.10 Verifica allo scorrimento sul piano di posa  

 
Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-2  
Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)  
Moltiplicatore spinta passiva per traslazione               : 0  
Coefficiente di attrito caratteristico terreno-fondazione   : 0.36  
Coefficiente di attrito di progetto terreno-fondazione      : 0.39  
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 113 daN 
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 0 daN 
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Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 40 daN 
Coefficiente parziale gammaR scorrimento                    : 1  
Coefficiente limite verifica alla traslazione               : 1  
Coefficiente di sicurezza alla traslazione                  : 1.09 

26.1.11 Verifica a ribaltamento  

 
Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: EQU-4  
Moltiplicatore spinta passiva per ribaltamento              : 0  
Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 5919 daN cm 
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -13308 daN cm 
Coefficiente parziale gammaR ribaltamento                   : 1  
Coefficiente limite verifica al ribaltamento                : 1  
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento                   : 2.25  
 

26.1.12 Verifica di collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno  

 
Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-1  
Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)  
Moltiplicatore spinta passiva per portanza terreno          : 0  
Inclinazione media del pendio circostante la fondazione     : 0 ° 
Profondità del piano di posa                                : 30 cm 
Sovraccarico agente sul piano di posa                       : 0.057 daN/cm2 
Angolo di attrito di progetto del suolo di fondazione       : 32 ° 
Peso specifico di progetto del suolo di fondazione          : 0.001 daN/cm3 
Inclinazione della risultante rispetto alla normale         : 19.4 ° 
Base efficace                                               : 148 cm 
Carico tangenziale al piano di posa                         : 42.1 daN/cm 
Carico di progetto della fondazione (normale al P.P.)       : 119.8 daN/cm 
Carico ultimo della fondazione                              : 161.4 daN/cm 
Lunghezza Fondazione per verifica carico limite             : 1000 cm 
Coefficiente parziale gammaR carico limite                  : 1.2  
Coefficiente limite verifica al carico limite               : 1  
Coefficiente di sicurezza al carico limite                  : 1.12  
 
 

Tabella dei coefficienti di capacità portante  

 

Coefficienti Coesione Sovraccarico Attrito 

Coefficienti di capacità portante Nc= 35 Nq= 23 Ng= 22 

Coefficienti di forma sc= 1 sq= 1 sg= 1 

Coefficienti di profondità dc= 1.05 dq= 1.03 dg= 1.03 

Coefficienti di inclinazione del carico ic= 0.62 iq= 0.62 ig= 0.16 
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27 VERIFICHE GEOTECNICHE DELLE FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

27.1 ASILO 

Per l’asilo si prevede una platea superficiale di spessore pari a 30 cm data l’elevata disomogeneità della 

stratigrafia presente. I depositi superficiali granulari hanno infatti spessori molto differenti che vanno da un 

minimo di 1.75 m ad un massimo di 9 m. Il piano di posa delle fondazioni è pari a 14.75 m da p.c. per cui ci 

sono anche differenti altezze di scavo per cui a nord la fondazione è compensata mentre più a sud lo scavo si 

riduce a 0. Per questi motivi per evitare cedimenti differenziali eccessivi si è scelto di realizzare un rilevato di 

precarica per uniformare tutte le aree interessate dalla nuova struttura. 
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Figura 130 Planimetria fondazione Asilo. 

27.1.1 Carichi agenti 

Per la verifica di portanza del terreno si considera una pressione media di circa 25 kPa come si evince dalla 
seguente planimetria con indicazione delle sollecitazioni agenti in fondazione.  
 

 
Figura 131 Distribuzione delle pressioni sulla fondazione. 

27.1.2 Verifica di capacità portante  

Si considera una porzione di platea avente dimensioni pari a 13x35 m 
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Figura 132 Indicazione platea oggetto di verifica a capacità portante. 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  172 di 217                            

 
 
 

 

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto definitivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Asilo

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 35 m

B (lato minore fondazione) 13 m

H (altezza fondazione) 0.3 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 0.3 m

 fon (peso specifico fondazione) 0 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

Punto Applicazione forze esterne 1

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.3 m

Volume cls fondazione 137 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 0 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 0 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 9 m

' k2 (angolo di attrito) 28 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 40 ° Hcuneo 10.8 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 30 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    12562 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 30 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    2.7 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             259 25 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       338 34 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 11'375

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 0 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 0

Nd                                                               [kN] 11'375

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 11'375

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 2.17

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 5.83

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 30 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 30 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 355  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 114

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 30.20

Nq PRANDTL (1921) 18.46

N 15.14

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.23 Sq 1.21 S 0.85

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.01 Dq 1.01 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.95 Z 0.95

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 778 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 59 qd (qult/FS) 259 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 719 Qult (qult x B' x L') 353'810 kN

Qd (Qult/FS) 117'937 kN

qd (qult/Fs)               = 259 kPa > qmax = 25 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 10 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto definitivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Asilo

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 15'356

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 0 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 0

Nd                                                               [kN] 15'356

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 15'356

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 2.17

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 5.83

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 30 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 30 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 355  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 114

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 30.20

Nq PRANDTL (1921) 18.46

N 15.14

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.23 Sq 1.21 S 0.85

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.01 Dq 1.01 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.95 Z 0.95

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 778 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 59 qd (qult/FS) 338 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 719 Qult (qult x B' x L') 353'810 kN

Qd (Qult/FS) 153'830 kN

qd (qult/Fs)               = 338 kPa > qmax = 34 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 18 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

B

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto definitivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Asilo

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       
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27.1.3 Calcolo cedimenti verticali 

Lo stato deformativo dei terreni di fondazione è stato analizzato con il codice di calcolo Settle al fine di poter 
simulare l’effettiva stratigrafia esistente e le pendenze del piano campagna. 
Di seguito si riporta il modello Settle con indicazione della stratigrafia considerata e dei parametri geotecnici 
dei diversi depositi presenti.  
 

 
Figura 133 Modello geotecnico utilizzato 

 
 
 

STRATO Peso di volume 
(kN/mc) 

Modulo di Young  
(kPa) 

Modulo di ricarico 
(kPa) 

Ghiaia con sabbia 19 13000 39000 

Sabbia limosa 19 16000 42000 

Limo  18 4600 13800 

Sabbia con limo 19 14000 42000 

Cappellaccio  19 50000 150000 

Flysch 21 150000 450000 
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Figura 134 Planimetria con indicazione dei Boreholes 
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FASI SIMULATE 
 

 

-1

 

 

Condizione iniziale Scavo fino a quota +14.75 Realizzazione precarica con 
quota di sommità a +15.05 

 

  

Rimozione della precarica Applicazione carico derivante dalla 
struttura 

 
Inizialmente si è simulato il caso di applicazione del carico di 25 kPa direttamente alla quota di fondo scavo 
senza realizzare il rilevato di precarica e si sono ottenuti cedimenti differenziali notevoli a causa della divere 
configurazioni stratigrafiche. In particolar modo il cedimento maggiore si rileva nella zona più a sud dove i 
depositi compressibili hanno uno spessore di circa 9 m e l’altezza di scavo è praticamente nulla. Nel lato Nord 
Est dove la roccia è più superficiale i cedimenti sono praticamente nulli. 

 
Figura 135 Cedimenti in vista 3D. 
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Figura 136 Planimetria con indicazione dei cedimenti maturati. 

Si è quindi scelto di adottare la soluzione con precarica e maturazione dei cedimenti prima della realizzazione 

dell’edificio. In questo modo la platea e la struttura sopraelevata non saranno soggette a fenomeni di 

cedimento differenziale a vantaggio della loro funzionalità. 

Il rilevato di precarica dovrà avere la quota di sommità pari a +15.05 m slmm; in questo modo si garantirà 

ovunque al terreno una precarica di 25 kPa, a partire dalla quota di 14.75 mslmm di fondo scavo. Tale 

pressione è stata definita in modo da avere a struttura ultimata un cedimento massimo di circa 10 mm. 

Il rilevato sarà realizzato compattando il terreno proveniente dagli scavi della zona più a Nord del futuro sedime 

dell’asilo in cui si hanno altezze di scavo di circa 2.30 m. Il terreno dovrà essere compattato per strati 

garantendo una densità minima pari al 95% della densità ottimale stabilita dalla prova Proctor e una densità 

relativa di 18.5 kPa. 

Si riportano ora i cedimenti maturati a seguito dell’applicazione della precarica e successivamente dai carichi 

provenienti dalla struttura di progetto. 
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Figura 137 Mappa dei cedimenti - Fase di precarica 

 

 

Figura 138 Mappa dei cedimenti - Fase di realizzazione struttura 

Come si evince dalle planimetrie il cedimento massimo previsto a struttura ultimata è di 8.6 mm assolutamente 
compatibile con la funzionalità dell’edificio.  
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27.2 AUTORIMESSA – CORPO PRINCIPALE 

Per il corpo centrale dell’autorimessa si prevede una platea superficiale di spessore pari a 30 cm data la 

presenza di un battente d’acqua di circa 0.96 m. Il piano di posa delle fondazioni è pari a 11.44 m da p.c. e va 

a poggiare direttamente sui depositi ghiaiosi o sullo strato litoide a seconda della profondità di quest’ultimo.  

 

 
Figura 139 Planimetria fondazione Autorimessa. 

27.2.1 Carichi agenti 

Per i carichi agenti in fondazione si rimanda alla relazione strutturale. 



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  182 di 217                            

 
 
 

27.2.1 Verifica di capacità portante  

27.2.1.1 Trave principale 

 

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Autorimessa

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 38.4 m

B (lato minore fondazione) 6 m

H (altezza fondazione) 1.2 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 1.2 m

 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.134

S (coeff. stratigrafico) 1.2

Punto Applicazione forze esterne 1

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 1.2 m

Volume cls fondazione 276 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 6912 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 6912 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 3 m

' k2 (angolo di attrito) 35 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 30 ° Hcuneo 5.8 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 33 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    26574 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 33 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    10.8 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             275 103 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       359 136 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 16,726

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 6,912 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 6,912

Nd                                                               [kN] 16,726

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 23,638

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.00

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.40

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 33 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 33 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1098  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 183

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 37.38

Nq PRANDTL (1921) 24.93

N 22.97

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.10 Sq 1.10 S 0.94

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.08 Dq 1.12 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 825 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 299 qd (qult/FS) 275 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 525 Qult (qult x B' x L') 189,982 kN

Qd (Qult/FS) 63,327 kN

qd (qult/Fs)               = 275 kPa > qmax = 103 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 44 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

0
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 22,388

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 6,912 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 8,986

Nd                                                               [kN] 22,388

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 31,374

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.00

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.40

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 33 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 33 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1098  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 183

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 37.38

Nq PRANDTL (1921) 24.93

N 22.97

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.10 Sq 1.10 S 0.94

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.08 Dq 1.12 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 825 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 299 qd (qult/FS) 359 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 525 Qult (qult x B' x L') 189,982 kN

Qd (Qult/FS) 82,601 kN

qd (qult/Fs)               = 359 kPa > qmax = 136 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 79 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

B

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Autorimessa

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (5) SISMA OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

X (5) SISMA

COMBINAZIONE 5

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 15,145

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 6,912 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 6,912

Nd                                                               [kN] 15,145

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 22,057

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.00

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.40

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 33 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 33 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1098  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 183

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 37.38

Nq PRANDTL (1921) 24.93

N 22.97

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.10 Sq 1.10 S 0.94

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.08 Dq 1.12 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 825 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 299 qd (qult/FS) 359 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 525 Qult (qult x B' x L') 189,982 kN

Qd (Qult/FS) 82,601 kN

qd (qult/Fs)               = 359 kPa > qmax = 96 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 56 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(5) SISMA

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN
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27.2.1.1.1.1 Calcolo cedimenti verticali 

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure 
assenza dello strato litoide. 
 
La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 103 kPa fornisce un 
valore di 4 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione 
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale è di 
2 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler 
pari a 2 kg/cm3. 
 
Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale. 
I cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.  

Flysch assente 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 6.0 (m)

L lunghezza della fondazione 38.4 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.10 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.10 (m)

q'

103 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 2.5 2.5 19.0 14

2 2.5 5.0 19.0 23

3 1.0 6.0 19.0 30

4 5.5 11.5 19.0 30

5 10.0 21.5 19.0 90

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

3.77 (m)

0.4

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.2

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.40.3

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.1

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.6 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2
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Fondazione su cappellaccio 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 6.0 (m)

L lunghezza della fondazione 38.4 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.10 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.10 (m)

q'

103 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 6.1 6.1 19.0 41

2 2.0 8.1 19.0 100

3 3.0 11.1 19.0 100

4 10.0 21.1 19.0 100

5 10.0 31.1 19.0 100

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

3.77 (m)

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.2 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.0

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.1

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.10.1

0.1
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27.2.1.2 Trave laterale filo 05p 

 

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Autorimessa

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 40 m

B (lato minore fondazione) 3.4 m

H (altezza fondazione) 1.2 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 1.2 m

 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

Punto Applicazione forze esterne 2

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.0 m

Volume cls fondazione 163 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 4080 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 4080 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 3 m

' k2 (angolo di attrito) 35 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 30 ° Hcuneo 3.3 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 35 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    8661 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 35 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    10.8 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             291 124 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       380 186 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 12,800

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 4,080 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 4,080

Nd                                                               [kN] 12,800

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 16,880

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 0.57

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.67

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 35 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 35 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 481  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 250

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 44.51

Nq PRANDTL (1921) 31.72

N 31.80

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.06 Sq 1.06 S 0.97

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.14 Dq 1.21 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.96 Z 0.96

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 874 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 422 qd (qult/FS) 291 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 452 Qult (qult x B' x L') 118,834 kN

Qd (Qult/FS) 39,611 kN

qd (qult/Fs)               = 291 kPa > qmax = 124 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 57 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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 Y+Y+Y= zgbzgbzgb qqcqccc c γγγqqqqccccult disγNB'
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 20,000

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN] 0

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 4,080 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 5,304

Nd                                                               [kN] 20,000

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 25,304

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 0.57

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.67

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 35 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 35 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 481  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 250

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 44.51

Nq PRANDTL (1921) 31.72

N 31.80

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.06 Sq 1.06 S 0.97

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.14 Dq 1.21 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.96 Z 0.96

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 874 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 422 qd (qult/FS) 380 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 452 Qult (qult x B' x L') 118,834 kN

Qd (Qult/FS) 51,667 kN

qd (qult/Fs)               = 380 kPa > qmax = 186 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 117 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Autorimessa

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

B
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (5) SISMA OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

X (5) SISMA

COMBINAZIONE 5

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 8,000

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 4,080 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 4,080

Nd                                                               [kN] 8,000

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 12,080

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 0.57

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 6.67

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 35 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 35 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 481  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 250

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 44.51

Nq PRANDTL (1921) 31.72

N 31.80

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.06 Sq 1.06 S 0.97

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.14 Dq 1.21 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.96 Z 0.96

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 874 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 422 qd (qult/FS) 380 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 452 Qult (qult x B' x L') 118,834 kN

Qd (Qult/FS) 51,667 kN

qd (qult/Fs)               = 380 kPa > qmax = 89 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 56 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(5) SISMA

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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27.2.1.2.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali 

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure 
assenza dello strato litoide. 
 
Il cedimento stimato medio con il metodo di Burland-Burbidge è di circa 7 mm per una pressione di 124 kPa 
nel caso della fondazione sui depositi ghiaiosi e di 2 mm nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio 
di alterazione. Dalla stima dei cedimenti si ottiene una K di Winkler pari a 2 kg/cm3. 
 
Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale. 
I cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.  

Flysch assente 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 3.4 (m)

L lunghezza della fondazione 40.0 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.00 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.00 (m)

q'

124 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 2.5 2.5 19.0 14

2 2.5 5.0 19.0 23

3 1.0 6.0 19.0 30

4 5.5 11.5 19.0 30

5 10.0 21.5 19.0 90

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

2.42 (m)

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.2

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.50.3

0.4

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.2

E.4.   FORMULE SPEDITIVE 

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

della fondazione

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.7 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2

2

2
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Fondazione su cappellaccio 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 3.4 (m)

L lunghezza della fondazione 40.0 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.00 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.00 (m)

q'

124 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 5.0 5.0 19.0 41

2 2.0 7.0 19.0 100

3 3.0 10.0 19.0 100

4 10.0 20.0 19.0 100

5 10.0 30.0 19.0 100

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

2.42 (m)

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.2 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.0

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.1

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.10.1

0.1
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27.2.1.3 Trave laterale filo 06p 

  

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Autorimessa

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 32 m

B (lato minore fondazione) 2 m

H (altezza fondazione) 1.2 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 1.2 m

 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.134

S (coeff. stratigrafico) 1.2

Punto Applicazione forze esterne 1

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 1.2 m

Volume cls fondazione 77 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 1920 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 1920 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 3 m

' k2 (angolo di attrito) 35 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 30 ° Hcuneo 1.9 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 35 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    5000 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 35 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    10.8 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             246 165 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       321 182 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA   1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL 
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO   Relazione Geotecnica e sismica 

 

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx  195 di 217                            

 
 
 

 

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 8,640

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,920 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 1,920

Nd                                                               [kN] 8,640

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 10,560

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 0.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 5.33

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 35 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 35 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 360  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 269

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 46.18

Nq PRANDTL (1921) 33.36

N 34.01

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.05 Sq 1.04 S 0.98

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.24 Dq 1.36 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.91 Z 0.91

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 739 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 466 qd (qult/FS) 246 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 272 Qult (qult x B' x L') 47,270 kN

Qd (Qult/FS) 15,757 kN

qd (qult/Fs)               = 246 kPa > qmax = 165 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 77 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 10,960

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,644 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 2,137

Nd                                                               [kN] 10,960

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 13,097

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.28

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 32 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 32 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1255  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 35.38

Nq PRANDTL (1921) 23.08

N 20.67

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.38 Sq 1.36 S 0.77

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.03 Dq 1.04 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 674 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 160 qd (qult/FS) 293 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 514 Qult (qult x B' x L') 73,856 kN

Qd (Qult/FS) 32,111 kN

qd (qult/Fs)               = 293 kPa > qmax = 120 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 68 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Autorimessa

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (5) SISMA OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

X (5) SISMA

COMBINAZIONE 5

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 7,672

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,644 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 1,644

Nd                                                               [kN] 7,672

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 9,316

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.28

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 32 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 32 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1255  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 35.38

Nq PRANDTL (1921) 23.08

N 20.67

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.38 Sq 1.36 S 0.77

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.03 Dq 1.04 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 674 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 160 qd (qult/FS) 293 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 514 Qult (qult x B' x L') 73,856 kN

Qd (Qult/FS) 32,111 kN

qd (qult/Fs)               = 293 kPa > qmax = 85 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 48 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(5) SISMA

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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27.2.1.3.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali 

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure 
assenza dello strato litoide. 
 
La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 165 kPa fornisce un 
valore di 5 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione 
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale è di 
2 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler 
pari a 2 kg/cm3. 
 
Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale. 
I cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.  

Flysch assente 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 2.0 (m)

L lunghezza della fondazione 32.0 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.10 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.10 (m)

q'

165 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 2.5 2.5 19.0 14

2 2.5 5.0 19.0 23

3 1.0 6.0 19.0 30

4 5.5 11.5 19.0 30

5 10.0 21.5 19.0 90

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

1.60 (m)

0.5

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.2

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.50.4

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.2

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.7 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2
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Fondazione su cappellaccio 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 2.0 (m)

L lunghezza della fondazione 32.0 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.10 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 4.10 (m)

q'

165 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 5.0 5.0 19.0 41

2 2.0 7.0 19.0 100

3 3.0 10.0 19.0 100

4 10.0 20.0 19.0 100

5 10.0 30.0 19.0 100

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

1.60 (m)

2

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

2

(valore max < 100%)

2

grado di sovraconsolidazione

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.10.1

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.0

peso di volume naturale

0.1

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.1

numero di colpi/piede 

0.2 Probabilità  30%

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2
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27.2.1.4 Platea spessore 600 mm 

  

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Autorimessa

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 13.7 m

B (lato minore fondazione) 8 m

H (altezza fondazione) 0.6 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 0.6 m

 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.134

S (coeff. stratigrafico) 1.2

Punto Applicazione forze esterne 1

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.6 m

Volume cls fondazione 66 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 1644 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 1644 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 3 m

' k2 (angolo di attrito) 35 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 30 ° Hcuneo 7.7 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 32 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    32431 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 32 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    5.4 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             225 75 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       293 120 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 6,576

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,644 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 1,644

Nd                                                               [kN] 6,576

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 8,220

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.28

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 32 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 32 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1255  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 35.38

Nq PRANDTL (1921) 23.08

N 20.67

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.38 Sq 1.36 S 0.77

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.03 Dq 1.04 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 674 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 160 qd (qult/FS) 225 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 514 Qult (qult x B' x L') 73,856 kN

Qd (Qult/FS) 24,619 kN

qd (qult/Fs)               = 225 kPa > qmax = 75 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 31 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 10,960

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,644 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 2,137

Nd                                                               [kN] 10,960

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 13,097

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.28

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 32 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 32 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1255  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 35.38

Nq PRANDTL (1921) 23.08

N 20.67

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.38 Sq 1.36 S 0.77

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.03 Dq 1.04 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 674 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 160 qd (qult/FS) 293 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 514 Qult (qult x B' x L') 73,856 kN

Qd (Qult/FS) 32,111 kN

qd (qult/Fs)               = 293 kPa > qmax = 120 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 68 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Autorimessa

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       

BRINCH - HANSEN
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (5) SISMA OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

X (5) SISMA

COMBINAZIONE 5

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 7,672

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 1,644 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 1,644

Nd                                                               [kN] 7,672

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 9,316

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 1.33

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.28

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 32 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 32 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1255  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 35.38

Nq PRANDTL (1921) 23.08

N 20.67

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.38 Sq 1.36 S 0.77

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.03 Dq 1.04 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.95 Zq 0.90 Z 0.90

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 674 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 160 qd (qult/FS) 293 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 514 Qult (qult x B' x L') 73,856 kN

Qd (Qult/FS) 32,111 kN

qd (qult/Fs)               = 293 kPa > qmax = 85 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 48 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(5) SISMA

Platea Autorimessa

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto esecutivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
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27.2.1.4.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali 

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure 
assenza dello strato litoide. 
 
La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 75 kPa fornisce un 
valore di 3 mm per i cedimenti immediati e di 1 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione 
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale è di 
1 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler 
pari a 2 kg/cm3. 
 
Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale. 
I cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.  

Flysch assente 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 8.0 (m)

L lunghezza della fondazione 13.7 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 3.50 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 3.50 (m)

q'

75 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 2.5 2.5 19.0 14

2 2.5 5.0 19.0 23

3 1.0 6.0 19.0 30

4 5.5 11.5 19.0 30

5 10.0 21.5 19.0 90

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

4.72 (m)

2

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

2

(valore max < 100%)

2

grado di sovraconsolidazione

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.30.2

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.1

peso di volume naturale

0.3

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.1

numero di colpi/piede 

0.4 Probabilità  30%

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2
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Fondazione su cappellaccio 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 8.0 (m)

L lunghezza della fondazione 13.7 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 3.50 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 3.50 (m)

q'

75 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

30 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 6.1 6.1 19.0 41

2 2.0 8.1 19.0 100

3 3.0 11.1 19.0 100

4 10.0 21.1 19.0 100

5 10.0 31.1 19.0 100

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

4.72 (m)

0.1

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.0

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.10.0

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.0

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.1 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2
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27.2.1 Verifica al sollevamento 

Nella verifica dell'equilibrio della sezione alla traslazione verticale, la forza destabilizzante è la pressione 
idrostatica e quelle equilibranti sono i pesi propri delle strutture definitive e tutti i pesi permanenti portati. A 
favore di sicurezza si trascurano invece gli accidentali. 
 
La verifica al galleggiamento è stata condotta con riferimento allo stato limite di sollevamento (UPL) ed in 
relazione al battente idraulico della “falda di progetto”, ipotizzata a +12.20 m s.l.m.m.  
 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica nei confronti del sollevamento. 

 

 

 
Di seguito si riportano le verifiche al galleggiamento dell’autorimessa interrata: 
 

Vinst,d = DH · gw  ·  Area =1.71 · 9.806 · 1377.7 = 23101 kN 

dove:  

DH  = battente idraulico sotto la fondazione (ipotizzato cautelativamente pari a al massimo 1.71 m) 

gw  = peso specifico acqua = 9.806 kN/m3. 
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Gstb,d = Vplatea·gcls + Velevazioni·gcls  

dove: 

gcls  = peso specifico cls = 25 kN/m3; 

 
Vengono presi in considerazione per la verifica al sollevamento i soli pesi proprio della fondazione e delle 
elevazioni fino al livello 0 dell’autorimessa. 
 

 
 
 
Verfica  23101 x 1.1 kN = 25412 kN < 28735 x 0.9 kN = 25861 kN  FS=1.017 
  

altezza spessore Numero Lunghezza Area Peso

(m) (m) - (m) (mq) (kN)

Platea sp. 0.4 m 0.4 720 7200

Travi sp. 1.2 m 1.2 482 14460

Platea sp. 0.6 m 0.6 175.7 2636

muri 3.05 0.3 150 3431

pilastri 0.7*0.7 3.05 5 0.49 187

pilastri 0.4*0.7 3.05 4 0.28 85

Setti 1 3.05 0.3 3 2.2 151

Setti 2 3.05 0.3 2 4.6 210

Setto 3.05 0.3 1 16.37 374

Peso totale 28735

VERIFICA AL SOLLEVAMENTO - CALCOLO PESO INTERRATO AUTORIMESSA
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27.3 AUTORIMESSA – CORPO SECONDARIO 

Per il corpo secondario dell’autorimessa si prevede una platea superficiale di spessore pari a 50 cm data la 

presenza rilevante di depositi superficiali.  

Il piano di posa delle fondazioni è pari a 12.40 m da p.c. con uno scavo minimo di circa 1 m. 

Per quanto riguarda i solai che si trovano al di sopra della galleria idraulica verranno sostenuti da dei micropali 

di lunghezza 13 m ad est di quest’ultima. Ad ovest il solaio andrà a scaricare direttamente sulla fondazione 

dell’autorimessa. 

  

La trave parete che sostiene la copertura poggerà anch’essa su dei micropali garantendo in questa maniera 

l’uniformità dei cedimenti. La vasca di raccolta acqua poggerà direttamente sul terreno e sarà resa 

indipendente dalla struttura a sostegno della copertura; in questo modo si eviteranno fenomeni di cedimenti 

differenziali per via del diverso sistema fondazionale. Si prevede un battente d’acqua di 1.50 m. 

27.3.1 Carichi agenti 

Piano Interrato (vasca di raccolta acque) 

Peso proprio (Platea sp=50) ..................................................................... p1 = 12.5 kN/m2 

Sovraccarico accidentale (1.5 m di acqua) ............................................... q1 = 15.0 kN/m2 

Carico complessivo ................................................................................. T = 27.5 kN/m2 

 
Piano Terra – Solaio delta 

Peso proprio (Alveolari h=400mm+cappa sp=60) .................................... p1 = 7.00 kN/m2 

Sovraccarico permanente (pavimento industriale sp=150mm)................. p2 = 3.75 kN/m2 

Sovraccarico accidentale (Cat. F) ............................................................. q1 = 2.50 kN/m2 

Carico complessivo ................................................................................. T =     13.25 kN/m2 

 
 
Per i carichi agenti provenienti dalla sovrastruttura si rimanda direttamente alla relazione strutturale. 
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27.3.2 Verifica di capacità portante platea sp. 500 mm  

 

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto definitivo

J.N. 1247

DATA 06/2019

DESCRIZIONE Platea Autorimessa corpo secondario

TIPO DI FONDAZIONE : 1 P

(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 16 m

B (lato minore fondazione) 13.2 m

H (altezza fondazione) 0.5 m

l (lato maggiore dado) 0 m

b (lato minore dado) 0 m

h1 (altezza dado) 0 m

D (altezza terreno stabilizzante) 0.5 m

 fon (peso specifico fondazione) 0 kN/mc

 terr (peso spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc

 (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °

 (angolo inclinazione pendio>0) 0 °

Punto Applicazione forze esterne 1

(1) Forze applicate a quota H+h1  - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.5 m

Volume cls fondazione 106 mc

Volume terreno sopra fondazione 0 mc

P.P.1     peso proprio  fondazione (k) 0 kN

P.P.2    peso proprio  terreno sopra fondazione (k) 0 kN

P.P.1 + P.P.2 0 kN

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE 

hw (quota falda da p.c. >0) 0 m

TERRENO TIPO 1

 k1 (peso specifico naturale terreno) 19 kN/mc

TERRENO TIPO 2

d 2 (spessore strato) 2 m

' k2 (angolo di attrito) 28 °

c' k2 (coesione efficace) 0 kPa

Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa

 k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc

G (modulo di elasticità trasversale) 5000 kPa

TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

' k3 (angolo di attrito) 34 ° Hcuneo 11.0 m

c' k3 (coesione efficace) 0 kPa  k,eq 33 °

Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa c' k,eq 0 kPa

 k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cu k,eq 0 kPa

G (modulo di elasticità trasversale) 50000 kPa  k,eq 19 kN/mc

G    41806 kPa

TIPO DI VERIFICA 1  VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE

(1) Drenata DRENATA  k,eq 33 °

(2) Non Drenata c' k,eq 0 kPa

Cu k,eq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI N 2 D    4.5 kPa

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN   9 kN/mc

(2) Brinch - Hansen (1970)    

(3) Vesic (1975)      

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018

FATTORI CORRETTIVI 2

(1) Meyerhof (1963)  BRINCH - HANSEN qd  (kPa) qmax (kPa) verifica

(2) Brinch - Hansen (1970)  (1) SLE - RARA             365 55 SI

(3) Vesic (1970)    (4) A1+M1+R3       476 70 SI

VERIFICA IN DIREZIONE 1 N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen 

(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI VERIFICA

contributo forze di attrito

contributo peso stabilizzante  

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (1) SLE - RARA             OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 X (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 1

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.5 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 11,616

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 0 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 0

Nd                                                               [kN] 11,616

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 11,616

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 2.20

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.67

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 33 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 33 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1010  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 109

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 38.37

Nq PRANDTL (1921) 25.85

N 24.13

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.56 Sq 1.53 S 0.67

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.02 Dq 1.02 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.96 Z 0.96

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 1,096 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 175 qd (qult/FS) 365 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 921 Qult (qult x B' x L') 231,415 kN

Qd (Qult/FS) 77,138 kN

qd (qult/Fs)               = 365 kPa > qmax = 55 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 24 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

B

CARICHI  DI PROGETTO

(1) SLE - RARA             

Platea Autorimessa corpo secondario

BRINCH - HANSEN

DRENATA

P

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M. 17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto definitivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15

[kPa]

[m]

TENSIONE VERT.  LUNGO LATO "B"  
qmax

qd

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20

[kPa]

[m]TENSIONE VERT. LUNGO LATO "L"qmax

qd

1 2

 Y+Y+Y= zgbzgbzgb qqcqccc c γγγqqqqccccult disγNB'
2

1
disqNdiscNq
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3       OK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 . (1) SLE - RARA             Metodo TA D.M.11/03/1988

(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+R1           Approccio 1 comb. 1 

(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2         Approccio 1 comb. 2

X (4) A1+M1+R3       Approccio 2

. (5) SISMA

COMBINAZIONE 4

. (11) A1+M1+R1          Approccio 1 comb. 1 

. (12) A2+M2+R1         Approccio 1 comb. 2

     EC7 . (13) A1+M1+R2            Approccio 2

. (14) A1+M2+R3         Approccio 3

. (15) SISMA

Tipo di carico SLE A1 A2 SISMA A1 A2 SISMA

Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1

Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 1.3 1 1.35 1 1

Variabili 1.5 1 1.5 1.3 1 1.5 1.3 1

Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA

tan  (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25

Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4

Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA

Capacità portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.3 1 1.4 1 1

Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

INSERIMENTO CARICHI 2 CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

Gk Qk Gd + Qd

N   [kN] 0 0 N   [kN] 14,784

Fy  [kN] 0 0 Fy  [kN]

Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx  [kNm] 0 0 Fx  [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (k)   [kN] 0 My [kNm] 0 0 My [kNm]

p.p fond. + p.p ter. (d)   [kN] 0

Nd                                                               [kN] 14,784

Fyd                                                       [kN] 0

Mxd                              [kNm] 0

Fxd                                [kN] 0

Myd                              [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot                                                      [kN] 14,784

Fy tot                            [kN] 0

Mx tot                                                       [kNm] 0

Fx tot                                                     [kN] 0

My tot                              [kNm] 0

ex = Mx / Ntot    (lungo lato B)                      0.00

REAGENTE 2.20

ey = My / Ntot    (lungo lato L) 0.00

REAGENTE 2.67

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1

 k,eq (angolo di attrito)            [°] 33 TIPO DI VERIFICA      1

c' k,eq (coesione apparente)     [kPa] 0 CALCOLO DI  N          2

Cu k,eq (coesione non drenata)  [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2

DIREZIONE DI CALCOLO 1

PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI

 d      (angolo di attrito)            [°] 33 PUNZONAMENTO

c' d   (coesione apparente)       [kPa] 0 Ir   (indice di rigidezza) 1010  Fattori di punzonamento = 1

Cu, d (coesione non drenata)    [kPa] 0 Icr (indice critico) 109

FORMULA GENERALE :

FATTORI CAPACITA' PORTANTE

Nc PRANDTL (1921) 38.37

Nq PRANDTL (1921) 25.85

N 24.13

FATTORI CORRETTIVI

Fattori di forma BRINCH - HANSEN  Sc 1.56 Sq 1.53 S 0.67

Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN  Ic 1.00 Iq 1.00 I 1.00

Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN  Dc 1.02 Dq 1.02 D 1.00

Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN  Bc 1.00 Bq 1.00 B 1.00

Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN  Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00

Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER  Zc 0.98 Zq 0.96 Z 0.96

Fattori di punzonamento VESIC  Yc 1.00 Yq 1.00 Y  1.00

(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qult (A+B+C) 1,096 kPa

(B) Componente per sovracc  - Nq [kPa] 175 qd (qult/FS) 476 kPa

(C) Componente per attrito    - N   [kPa] 921 Qult (qult x B' x L') 231,415 kN

Qd (Qult/FS) 100,615 kN

qd (qult/Fs)               = 476 kPa > qmax = 70 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

d (ult/Fs)                = 41 kPa > max= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE  (D.M.17/01/2018)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE 

BRINCH - HANSEN

1247

06/2019

Roiano

Progetto definitivo

D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

Platea Autorimessa corpo secondario

COMBINAZIONI E CARICHI  DI PROGETTO

CARICHI  DI PROGETTO

(4) A1+M1+R3       

BRINCH - HANSEN

DRENATA
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B
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27.3.3 Calcolo cedimenti verticali della platea sp. 500 mm 

 
La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 55 kPa fornisce un 
valore di 4 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione 
sui depositi ghiaiosi. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene 
una K di Winkler pari a 1 kg/cm3. 
 
Tale cedimento è ritenuto accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.  

 

 

 

 

 
  

DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 13.2 (m)

L lunghezza della fondazione 16.0 (m)

zw 
profondità della falda da piano campagna 4.10 (m)

hf
quota della fondazione da piano campagna 1.80 (m)

q'

55 (kPa)

p

30 (%)

R3; R fattori di carico: 0 = carichi statici,  1 = carichi pulsanti 0 (-)

t

50 (anni)

OCR 1.0 (-)

n° strato
DH

(m)

H

(m)

n

(kN/m
3
)

NSPT

(colpi / piede)

1 2.2 2.2 19.0 14

2 2.5 4.7 19.0 23

3 1.0 5.7 19.0 12

4 3.5 9.2 19.0 30

5 4.0 13.2 19.0 90

DH

H quota del letto strato i-esimo

n

NSPT

RISULTATI

6.96 (m)

2

(valore max < 100%)

peso di volume naturale

2

0.6 Probabilità  30%

grado di sovraconsolidazione

Sabbie limose = 0

Sabbie = 1

Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia = 2

2

2

2

Cedimento al 

tempo t

(cm)

Cedimento 

immediato

(cm)

0.2

METODO BURLAND-BURBIDGE

spessore strato i-esimo

probabilità che il cedimento superi quello calcolato                                  

Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 

pressione efficace lorda alla quota d'imposta 

della fondazione

 Probabilità  50%

a lungo termine (t > 3 anni)

0.2

numero di colpi/piede 

Profondità significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione):

Cedimento             

totale

(cm)

0.50.3

0.4
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27.3.1 Verifica di capacità portante micropali diametro 220 mm 

 
Come introdotto al paragrafo precedente si prevede un cavalletto di micropali a sostegno dei solai a cavallo 
della galleria idraulica esistente per evitare di gravare su di essa. 
Si riportano le verifiche di capacità portante della berlinese di micropali di diametro 220 mm aventi interasse 
400 mm e lunghezza 6 m e dei micropali isolati aventi diametro 220 mm e lunghezza 13 m. 
I carichi agenti sono schematizzati nelle seguenti figure seguenti: 
 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 
A 

D 

E 

F 
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Tipologia 
muro 

Carico 
lineare 
assiale 

max SLE 
(kN/m) 

Carico 
lineare 
assiale 

max 
SLU/SLV 
(kN/m) 

Lunghezza 
(m) 

Numero 
micropali 

Carico sul 
singolo 

micropalo 
SLE (kN) 

Carico sul 
singolo 

micropalo 
SLU/SLV 

(kN) 

A 175 260 16 6 466 694 

B 240 320 13 6 520 694 

C 85 110 13 3 368 476 

D 80 100 7.0 3 186 250 

E 140 180 6.20 2 434 558 

F 170 220 5.20 2 442 572 

Per il calcolo del valore caratteristico della resistenza di adesione (Rak) si utilizza la relazione di Bustamante-

Doix. La reazione limite offerta dal tirante è data dalla formula: 

sLqDR =lim  

D      diametro di perforazione 

α       coefficiente dipendente dalla natura e dalla compattezza del terreno (assunto pari a 1.0) 

L        lunghezza del micropalo 

qs         attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie del bulbo in funzione della 

natura del suolo, della sua consistenza e della metodologia di sigillatura adottata. 

I valori della resistenza tangenziale qs nell’interfaccia tra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla natura 

del terreno, sia dalla tecnologia realizzativa.  

 
Figura 140 Abaco per la valutazione di qs per rocce. 
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Figura 141 Abaco per la valutazione di qs per sabbie e ghiaie. 

 
Figura 142 Valori di α diagrammati in funzione della tecnologia esecutiva 

 

 
Figura 143 Tipi di iniezioni (I.R.S. Iniezioni ripetute, I.G.U. Iniezioni semplici) 
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Dal grafico si ricava una qs di 200 kPa per una roccia alterata e una qs di 180 per sabbie con Nspt variabile 

tra 30 e 40. 

La resistenza caratteristica è funzione del fattore di correlazione ξa3 ( = 1.60 per un numero di profili di indagini 

pari a 3): 

3/ aakak RR =
 

 

 
 
La verifica risulta soddisfatta poiché la sollecitazione sul micropalo più sollecitato risulta pari a 694 kN. 
 

27.3.2 Verifica strutturale micropali  

I micropali sono armati con un tubolare di diametro 193.7 mm e spessore 12.5 mm. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Micropalo

D

(m)

Quota

punta
alfa

Lnetta

(m)

Area lat 

(mq)

t

kPa

Qlim,lat 

(kN/m)

Qlim,pu

nt 

(kN7m)

Qlim,tot

 (kN/m)
Fs μ

Wpalox

1,3

kN/m

Nd,com

kN/m

Ned

(kN/m)
FS

0.22  -14.20 m 1 13 8.985 180 1617 243 1860 2.2275 1 16.05 819 619 1.32

Profilo  139.7 sp.12.5

d 139.7 mm

t 12.50 mm

fyk 355 Mpa

M0 1.05

fyk/M0 338 Mpa

M1 1.05

fyk/M1 338 Mpa

Peso 39.21 kg/m

A 49.95 cm
2

Wel,y 146 cm
3

Wpl,y 202.90 cm
3

Av,z 31.8 cm
2

ly 1020.01 cm
4

iy 4.52 cm

Profili tubolari tondi-verifica a PRESSO-FLESSIONE e TAGLIO (NTC18 § 4.2.4.1.2)

load node Ned VEd,z MEd,y

combination [kN] [kN] [kNm]

ENV SLU E SLV 694

x,Ed Ed,z VM,Ed fyk/M0

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

138.9 0.0 138.9 < 338 Verificato
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27.3.1 Calcolo dei cedimenti verticali dei micropali 

 

 
 
Il cedimento stimato per il micropalo più sollecitato (Forza assiale SLE 520 kN) è pari a 2.5 mm. 


