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1. PREMESSA E QUADRO DI RIFERIMENTO NORMATIVO 

Su incarico della Committenza viene redatta la presente Relazione Geologica e Geotecnica, che 

espone le modalità e le risultanze dell’indagine eseguita in comune di Musile di Piave (VE), Via Argine San 

Marco, destinate ad ospitare la realizzazione di un intervento di ampliamento degli impianti sportivi 

finalizzato al miglioramento dell’aggregazione e offerta formativa. 

Scopo dell’indagine è stato la caratterizzazione geologica del sito e geotecnica dei terreni presenti 

nell’area, come prescritto dal Testo Unico di recente aggiornato “Norme Tecniche per le Costruzioni” (D.M. 

17/01/2018) e come già prima previsto dal D.M. LL. PP. 11/03/88 “Norme tecniche riguardanti le 

indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere 

di fondazione”, emanato in attuazione della Legge 02/02/1974 n. 64, art. 1, che impone per tutte le opere 

presenti sul territorio nazionale la realizzazione di apposite indagini di approfondimento geologico e 

geotecnico a supporto della progettazione. 

Dal punto di vista normativo si è fatto riferimento a: 

✓ Legge 2 febbraio 1974, n. 64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche 

✓ Ministero dei Lavori Pubblici, Decreto Ministeriale 11 marzo 1988: Norme tecniche riguardanti 

le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le 

prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle 

opere di fondazione e relativa Circolare n. 30483 del 28 settembre 1988 

✓ Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008: Testo 

Unitario – Approvazione delle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

✓ Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018: 

Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni (Supplemento Ordinario alla G.U. n. 42 del 

20/02/2018 – Serie Generale, n. 8) 

✓ Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici: Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Circolare 2 febbraio 2009 

✓ Legge 24 giugno 2009, n. 77: Interventi urgenti in favore delle popolazioni colpite dagli eventi 

sismici nella regione Abruzzo nel mese di aprile 2009 e ulteriori interventi urgenti di protezione civile 

✓ Regione Veneto, Delibera di Giunta Regionale 9 marzo 2021 n. 244: Aggiornamento dell’elenco 

delle zone sismiche del Veneto. D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, articolo 83, comma 3; D. Lgs 31 marzo 

1998, n. 112, articoli 93 e 94. D.G.R./CR n. 1 del 19/01/2021 

Come si evince dall’elenco riportato, le normative citate comprendono il D.M. 17-01-2018 “Norme 

Tecniche per le Costruzioni”, in attuazione dal 22 marzo 2018, che prevede che le verifiche strutturali 

vengano sempre effettuate con il metodo agli stati limite, in condizioni statiche ed in condizioni dinamiche. 
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Ai sensi dell’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante 

“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di 

normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” (G.U. n. 105 del 8.5.2003), allegato 1, il territorio 

comunale di Musile di Piave è classificato in zona 3, definita come un’area con accelerazione orizzontale 

ag/g, con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni compreso tra 0.05 e 0.15. 

Con DGR n. 244 del 9 marzo 2021 (BURL n. 38 del 16 marzo 2021) la Regione Veneto ha 

provveduto a riclassificare, dal punto di vista sismico, il territorio di propria competenza, e ha confermato 

per il comune di Musile di Piave la Zona Sismica 3. 

Per quanto riguarda la categoria di tipo di costruzione, si può fare utilmente riferimento alla tabella 

che segue (tabella 2.4.1 delle NTC2018), dalla quale si evince come l’opera in futura edificazione sul lotto 

in esame appartenga alla seconda categoria. 

Classificazione di costruzioni e opere secondo il D.M. 17/01/2018 NTC 

 

Infine, per quanto attiene la classe d’uso, la tipologia di costruzione in progetto rientra nella classe 

III, nella quale sono comprese “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività 

pericolose per l'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la 

cui interruzione provochi situazioni di emergenza”. 

Non risulta pertanto possibile applicare la verifica alle Tensioni Ammissibili, secondo il D.M. LL. PP. 

11.03.1988, non più ammessa. Nonostante ciò, al fine di consentire un confronto che si ritiene utile e 

costruttivo tra i diversi metodi e risultati cui gli stessi pervengono, e sui quali è naturalmente consolidata 

una diversa esperienza da parte degli operatori, l’elaborazione dei dati viene fornita secondo il metodo 

sopra indicato di vecchio utilizzo sul quale è consolidata una grande e storica esperienza diretta da parte 

degli operatori, oltre che anche secondo il metodo agli stati limite, secondo le N.T.C. 2018. 

 

2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

L’area interessata dall’indagine si trova in comune di Musile di Piave (VE), lungo via Argine San 

Marco, nella porzione occidentale dell’ambito urbanizzato del territorio comunale. 

In particolare, il lotto di terreno investigato si trova ad una quota di solo 1 m s.l.m., all’interno di 

un contesto già antropizzato. 
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In figura 1 si riporta l’ubicazione dell’area in studio. 

 
Figura 1: ubicazione dell’area di intervento 

3. RELAZIONE GEOLOGICA 

Il contesto in esame, insieme alla zona di pianura della provincia di Padova, Venezia e Treviso, è 

parte del grande complesso alluvionale della Pianura Padana, la cui formazione è da attribuirsi all’azione 

sedimentaria dei grandi fiumi di origine alpina, ovvero l’Adige, il Brenta, il Piave (il maggiormente prossimo 

all’area in esame) ed il Tagliamento, con apporti più limitati da parte dei fiumi minori prealpini o di risorgiva 

quali l’Astico, il Tesina, il Bacchiglione, il Musone, il Sile, il Dese e il Livenza. 

Nell’intera Pianura Padana nel corso degli ultimi due milioni di anni (Quaternario) si sono potuti 

accumulare spessori ingenti di sedimenti alluvionali, prodotti dell’erosione nell’area alpina e prealpina e del 

conseguente accumulo fluvioglaciale e fluviale verso valle. 

L’area, completamente pianeggiante, è costituita essenzialmente da un’unità geomorfologica e 

litologica denominata “Alluvioni sabbioso-limose calcareo-dolomitiche del Piave, del Livenza e del 

Tagliamento” che occupa tutta l’area in esame, come emerge dallo stralcio della Carta Geologica d’Italia 

(scala 1:100.000) foglio 52 “San Donà di Piave” (figura 2). 
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Figura 2: stralcio della Carta Geologica d’Italia (scala 1:100.000), foglio 52 “San Donà di Piave”, con 
individuazione in giallo della zona in esame.  

La litologia prevalentemente limoso-argillosa dei depositi alluvionali che costituiscono il sottosuolo 

della zona in esame viene anche confermata da quanto riportato nella Carta Litostratigrafica del Veneto 

(stralcio in fig. 3). 
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Figura 3: stralcio cartografico tratto dal geoportale della Regione Veneto, in cui in rosso è individuata 
l’ubicazione dell’area di intervento 

Il principale responsabile di tali deposizioni nell’area in esame è il fiume Piave. 

Procedendo verso valle dal suo sbocco in pianura presso Valdobbiadene, il Piave perde via via 

capacità di trasporto: alle latitudini maggiori è in grado di trascinare ghiaie di dimensioni centimetriche 

mentre verso valle i materiali più grossolani che riesce a spostare non sono mediamente superiori alla 

granulometria delle sabbie fini e dei limi. 

Come conseguenza di questa diminuzione della potenza del fiume, i sedimenti alluvionali deposti 

nella fascia pedemontana sono prevalentemente ghiaie e sabbie; è questa la cosiddetta “alta pianura”, a 

nord di Vicenza e Treviso, caratterizzata da suoli molto permeabili nonché un’importante falda freatica 

ospitata. 

Procedendo verso sud avviene il transito tra alta e bassa pianura, ovvero una zona in cui le falde 

vengono a giorno a causa della graduale riduzione della granulometria dei sedimenti deposti, da ghiaioso-

sabbiosa a limoso-argillosa, con rapporti di interdigitazione a formare una alternanza in senso verticale; 

tale zona prende pertanto il nome di “fascia delle risorgive” (che si delinea poco a nord e a est anche in 

comune di Venezia e nei territori contermini di terraferma). A valle della fascia delle risorgive la pianura è 

costituita da depositi alluvionali prevalentemente limoso-argillosi con intercalazioni sabbiose che possono 

essere più o meno significative, come nel caso in esame. 

Le falde acquifere in tale contesto risultano confinate all’interno di isolate lenti permeabili, perlopiù 

sabbiose (acquifero), all’interno di estesi depositi fini limoso-argillosi, con carattere di acquiclude. Una 

rappresentazione schematica di tale idrostruttura sotterranea è racchiusa in fig. 4. 
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Figura 4: sezione schematica della pianura padana veneta con indicativa ubicazione della zona in esame 

 

La quota piezometrica che caratterizza la zona in esame, pertanto, è fortemente influenzata dalle 

estese coltri superficiali limoso-argillose che confinano le acque sotterranee, con ampio sviluppo verticale e 

inframmezzate da frastagliature di lenti e orizzonti acquiferi a dominante sabbiosa. Ne consegue che le 

falde acquifere, di limitata estensione sia laterale che verticale e spesso isolate tra di loro, oltre che 

protette rispetto alla superficie topografica, presentano un certo grado di sovrapressione artesiana che 

porta le acque a risalire in superficie lungo vie di fuga naturali (lenti sabbiose affioranti o semiaffioranti) o 

artificiali (pozzi, piezometri, scavi e fori di qualsiasi natura nel sottosuolo). 

In occasione della campagna di investigazione geognostica condotta in data 05/05/2023 e meglio 

descritta nei paragrafi che seguono, è stato possibile misurare direttamente il valore di soggiacenza della 

falda, mediante la lettura freatimetrica in un micropiezometro calato nel foro di una prova penetrometrica 

(figura 5). La lettura ha restituito un valore di soggiacenza pari a – 1,40 m da p.c.: 
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Figura 5: lettura freatimetrica in micropiezometro calato in foro di prova penetrometrica presso l’area 
investigata 

 Si tratta di un dato che evidenzia la presenza di un acquifero freatico (o solo debolmente 

artesiano) a bassa soggiacenza e per di più passibile di oscillazioni stagionali e su scala temporale 

maggiore, che comporta il possibile o probabile allagamento temporaneo di scavi che si dovessero spingere 

oltre le quote indicate. Si demanda alla Committenza l’adozione di ogni eventuale accorgimento tecnico o 

progettuale a mitigazione di tale rischio. 

 

Dal punto di vista idrografico, l’area interessata dal futuro intervento si colloca nel bacino 

idrografico del Piave, e si trova poco meno di un chilometro in sponda idrografica destra del Fiume. 

In relazione al corso d’acqua citato, secondo quanto racchiuso nel Piano di Gestione del Rischio 

Alluvioni (dicembre 2021), l’area in esame risulta interessata da una pericolosità idraulica da moderata a 

media (vedi fig. 6) nonché un rischio da medio a moderato (fig. 7). 

Si demanda alla Committenza e ai progettisti ogni ulteriore verifica e studio di approfondimento 

con riferimento alla problematica idraulica rilevata, in quanto il tema esula dalle competenze professionali 

di chi scrive oltre che dall’incarico conferito. 
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Figura 6: stralcio Carta della Pericolosità idraulica associata al Piano di Gestione del Rischio Alluvioni 
(dicembre 2021). Nel circolo rosso l’area in esame 

 

 

Figura 7: stralcio Carta del rischio idraulico associata al Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (dicembre 
2021). Nel circolo rosso l’area in esame 
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4. ATTIVITA’ CONOSCITIVE DELLE CARATTERISTICHE GEOLOGICHE E 

GEOTECNICHE DEL SITO DI INTERESSE 

Alla ricerca bibliografica preliminare prima esposta, che ha visto la consultazione della cartografia 

tematica disponibile, e al rilievo idrogeologico e geomorfologico di dettaglio, esteso ad un intorno ritenuto 

significativo rispetto all’area di futuro intervento, sono state affiancate indagini dirette, finalizzate alla 

verifica delle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione, realizzate ad hoc il giorno 05/05/2023 e 

che hanno visto l’esecuzione di complessive n. 3 prove penetrometriche (di cui due dinamiche una statica) , 

mentre per l’acquisizione dei parametri sismici si è operato con uno stendimento di sismica di tipo Masw 

con 24 geofoni abbinato a una registrazione di sismica passiva a stazione singola di tipo HVSR. L’ubicazione 

di tutte le prove eseguite è riportata in allegato 3. 

 

4.1 Prove penetrometriche dinamiche 

Le prove penetrometriche dinamiche sono state realizzate con un penetrometro superpesante 

modello “Pagani TG 63-100” con maglio da 73,5 kg, seguendo la metodologia AGI (Associazione Geotecnica 

Italiana) con rilevazione del numero di colpi per avanzamenti unitari delle aste di 30 cm; le caratteristiche 

tecniche del penetrometro utilizzato sono riportate in allegato 3. 

Questo tipo di indagine strumentale diretta, che rappresenta uno dei sistemi maggiormente diffusi 

e testati a livello internazionale, consente di rilevare la resistenza alla penetrazione nel terreno di una punta 

metallica, di dimensioni e peso standardizzate, energizzata dalla caduta di una massa, anch’essa di peso e 

altezza di caduta standard; tutta la strumentazione e le modalità operative rispettano standard definiti a 

livello internazionale dall’ASTM (American Standard Testing Materials) circa le indagini nel sottosuolo con 

scopi geotecnici. In tale modo è possibile costruire un diagramma (allegato 4) nel quale alla verticale di 

indagine è correlato il numero di colpi rilevati per avanzamenti unitari con la profondità raggiunta a ogni 

intervallo di misura (cioè in questo caso 30 cm), che costituisce l’elaborato base da cui estrapolare le 

proprietà fisiche del terreno attraversato e interpretarne, in maniera indiretta, la composizione 

granulometrica. 

Le prove sono state condotte spingendo l’investigazione fino alla profondità di – 9,9 m da p.c., 

ritenuta sufficiente a contenere la porzione di sottosuolo che sarà maggiormente interessata dalla diffusione 

dei carichi in profondità, secondo la Teoria di Boussinesq. 

 

 

 
 

4.2 Prova penetrometrica statica 

La prova penetrometrica statica invece, utile per meglio caratterizzare i terreni fini ed 

eventualmente coesivi, permettendo la quantificazione di parametri geotecnici non ricavabili pienamente 
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dalla penetrometria dinamica, è stata condotta con il medesimo penetrometro in configurazione “statica” 

(figura 8) e preventivo ancoraggio di contrasto al terreno a mezzo di n. 2 eliche laterali, con infissione della 

punta standard meccanica tipo “Begemann” mediante spinta idraulica e rilevamento della resistenza offerta 

dal terreno all’avanzamento sia della punta (qc) che del manicotto laterale di rivestimento (fs) ogni 20 cm. 

I grafici in allegato 5 riportano i risultati ottenuti e l’elaborazione su passo strumentale dei dati ricavati. 

 

Figura 8: esecuzione della prova penetrometrica statica CPT in corrispondenza dell’area di prossimo 
intervento in comune di Musile di Piave, il 05/05/2023 

4.3 Indagine geofisica 

In data 05 maggio 2023 è stata eseguita una prospezione geofisica finalizzata alla ricostruzione 

stratigrafica e sismica dei terreni. 
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Le indagini in sito sono consistite nell’esecuzione di n° 1 profilo di sismica multicanale con 

acquisizione delle onde di superficie ed elaborazione dati mediante metodologia MASW, e n° 1 indagini 

sismiche passive con metodo HVSR. 

Mediante le metodologie di investigazione utilizzate è stato possibile ricostruire l’andamento medio 

delle onde Vs in profondità ed eseguire la valutazione del parametro Vs,eq di sito, al fine di classificare il 

terreno di fondazione (tabelle allegate al D.M. 17/01/18) e misurare eventualmente il periodo proprio di 

vibrazione di sito. 

In allegato 6 si riporta l’esito della prospezione condotta, dalla quale è possibile trarre le seguenti 

considerazioni: 

In base ai dati sismostratigrafici ottenuti, si rileva inizialmente un primo orizzonte correlabile a 

terreni di copertura superficiali, scarsamente addensato, di spessore pari a 2,1 m, con velocità delle onde di 

taglio (onde S) pari a 130 m/s. 

Da -2,1 a -10,3 m dal p.c. si riscontrano valori di velocità delle onde S compresi tra 160 e 210 

m/s, propri di depositi nel complesso scarsamente consistenti, o addensati ove prevalentemente granulari, 

afferenti alla sequenza deposizionale alluvionale caratteristica del territorio in cui ricade l’area in esame. 

Si segnala la presenza, da -5,6 m a -7,1 m dal p.c., di un orizzonte maggiormente consistente, o 

addensato ove prevalentemente granulare, con Vs pari a 210 m/s, appartenente alla medesima sequenza 

deposizionale. 

A partire da -10,3 m, e fino ad almeno -30,1 m dal p.c., si individuano valori di Vs in graduale e 

generale aumento con la profondità, compresi tra 180 e 290 m/s, caratteristici di depositi da scarsamente a 

moderatamente consistenti, correlabili alla suddetta unità alluvionale. 

Oltre -30,1 m dal p.c., si rinvengono valori di velocità delle onde di taglio pari a 385 m/s correlabili 

a depositi da moderatamente addensati ad addensati, anch’essi afferenti presumibilmente alla medesima 

successione deposizionale indagata. 

Il profilo sismostratigrafico ottenuto risulta correlabile con il quadro geologico dell’area oggetto di 

indagine e i valori di velocità delle onde S nei primi metri risultano compatibili con l’andamento delle prove 

penetrometriche eseguite nella medesima area di indagine. 

 

 

5. DEFINIZIONE DEL MODELLO GEOTECNICO: DETERMINAZIONE DEI 

VALORI CARATTERISTICI “fk” DEI PARAMETRI DEL TERRENO DI 

FONDAZIONE 

Le prove penetrometriche descritte sono state realizzate lungo verticali ritenute significative 

rispetto al progetto previsto e all’ingombro e sviluppo dei futuri manufatti (nuovo campo sportivo, blocco 

spogliatoi e sala polivalente), sebbene concentrate nell’area del futuro campo da calcio. Le prove hanno 
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consentito di riconoscere un assetto stratigrafico caratterizzato dalla presenza, al di sotto della coltre 

superficiale di terreno vegetale e/o riportato rimaneggiato, dello spessore di alcune decine di centimetri 

(fino al massimo a 1 m), di una sequenza di depositi prevalentemente limosi e argillosi, con contenuto 

variabile di sabbia, a prevalente comportamento coesivo, con valori di consistenza da scarsi a moderati, 

come descritti nella tabella che segue. 

Ai sensi del punto 6.2.2 “Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica” del D.M. 

17/01/2018, per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e 

cautelativa del valore del parametro per ogni stato limite considerato. I valori caratteristici delle proprietà 

fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni devono essere dedotti dall’interpretazione dei risultati di 

specifiche prove di laboratorio su campioni rappresentativi di terreno e di prove e misure in sito. 

Ciò premesso, l’interpretazione dei risultati delle prove penetrometriche ha consentito di attribuire 

i parametri fisici necessari per i successivi calcoli geotecnici, riassunti in tabella 1. 

In particolare, Cu la coesione non drenata, Ed il modulo edometrico, OCR è il rapporto di 

sovraconsolidazione, mentre n e s sono rispettivamente il peso di volume naturale e saturo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 1:  determinazione dei valori caratteristici “fk” dei parametri geotecnici dei litotipi presenti nell’area 
investigata. 

Liv da m a m Ricostruzione litologica 
Cu 

(kN/m2) 
 Ed 

(kN/m2) 

 n 

(kN/m3) 

 s 

(kN/cm3) 
OCR 

1 0,0 

1,8 

÷ 

2,1 

Limo argilloso, debolmente sabbioso, 
comprensivo della coltre superficiale di 

terreno vegetale ricco di sostanza 
organica e/o riportato/rimaneggiato 

33 2180 15,6 16,6 15,2 
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2 

1,8 

÷ 

2,1 

4,5 

÷ 

5,2 

Limi argillosi scarsamente consistenti 66 5010 18,1 19,1 10,9 

3 

4,5 

÷ 

5,2 

5,4 

÷ 

7,2 

Limi argillosi e sabbiosi, 
moderatamente consistenti, a 
prevalente ma non esclusivo 

comportamento coesivo 

111 9600 18,4 19,4 11,3 

4 

5,4 

÷ 

7,2 

10,0 
Limi argillosi da scarsamente a 

moderatamente consistenti 
64 4860 18,4 19,4 4,0 

5 10,0 11,2 

Limi argillosi e sabbiosi, 
moderatamente consistenti, a 
prevalente ma non esclusivo 

comportamento coesivo 

137 12300 19,0 20,0 8,5 

6 11,2 12,6 
Limi argillosi da scarsamente a 

moderatamente consistenti 
72 5490 18,5 19,5 3,1 

7 12,6 15,0 

Limi argillosi e sabbiosi, da 
moderatamente consistenti a 

consistenti, a prevalente ma non 
esclusivo comportamento coesivo 

193 17280 18,8 19,8 9,9 

 

 

 

 

 

6. DETERMINAZIONE DELLA CATEGORIA DI SOTTOSUOLO, DELLA 

CATEGORIA TOPOGRAFICA E DEI PARAMETRI SISMICI DI SITO E DI 

PROGETTO IN RELAZIONE ALLA PERICOLOSITA’ SISMICA DELL’AREA 

Le indagini sismiche condotte hanno consentito di riconoscere un assetto sismostratigrafico 

descritto in allegato 6. 

L’applicazione dell’equazione 
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permette di determinare un valore di Vs,eq (coincidente nel caso specifico con il valore di Vs,30, 

non essendosi rinvenuta la presenza del bedrock sismico entro i primi 30 m di profondità da p.c.) pari a 219 

m/s, compatibile con un terreno di categoria di sottosuolo C, così come definita nella tabella 3.2.II 

ricavata dalle NTC 2018. 

 

 

 

Per quanto riguarda la categoria topografica, il sito in esame appartiene ad un contesto pressoché 

pianeggiante. 

Nei calcoli geotecnici si potrà pertanto far riferimento alla Categoria Topografica T1, così 

come definita nella tabella 3.2.III ricavata dalle NTC 2018 

 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia ultimi che di esercizio, sono individuati 

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli 

non strutturali e gli impianti. 

Gli stati limite ultimi (SLU) dinamici sono: 

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC) 

Gli stati limite di esercizio (SLE) dinamici sono: 
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- Stato Limite di Operatività (SLO) 

- Stato Limite di Danno (SLD) 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella tabella seguente (tratta dalle 

NTC 2018). 

 

I quattro stati limite sono ordinati per azione sismica crescente e per probabilità di superamento 

decrescente. 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di 

costruzione, che è descritta dalla probabilità che, in un fissato lasso di tempo (“periodo di riferimento” VR 

espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un valore prefissato; 

la probabilità è denominata “Probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR. 

La pericolosità sismica è definita in termini di: 

• accelerazione orizzontale massima attesa “ag” in condizioni di campo libero su sito di riferimento 

rigido (categoria A), con superficie topografica orizzontale (categoria T1); 

• ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con 

riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. 

Il periodo di riferimento VR si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita 

nominale VN per il coefficiente d’uso CU: 

VR = VN ×CU 

Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella 

sottostante tabella tratta dalle NTC 2018. 

 

 

Per quanto attiene la classe d’uso, la tipologia di costruzione in progetto rientra nella classe III. 
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La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La 

vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella tabella sottostante (tratta dalle NTC 2018). 

 

 

Nel caso specifico per le tipologie di costruzione in progetto si assume un valore di vita nominale 

pari ad almeno 50 anni. 

Ne deriva che il periodo di riferimento VR è pari a 75 anni. 

Ai fini delle NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido 

orizzontale: 

- ag: accelerazione orizzontale massima al sito; 

- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Una delle novità delle NTC è appunto la stima della pericolosità sismica basata su una griglia di 

10751 punti, ove viene fornita la terna di valori ag, Fo e T*C per nove distinti periodi di ritorno TR. 

Il primo passo consiste nella determinazione di ag (accelerazione orizzontale massima attesa su 

sito di riferimento rigido), a partire dalle coordinate geografiche dell’opera da verificare, che vengono di 

seguito forniti. 

Il dettaglio di tutti i parametri sismici riferiti al sito e al progetto in esame è riportato in allegato 7 

e nel prospetto grafico che segue. In particolare, la definizione dei parametri sismici medesimi, funzione 

della classe d’uso e della vita nominale dell’opera in progetto, risulta differente a seconda dei diversi stati 

limite a cui è riferita. 

Si ricorda che, ai sensi della vigente normativa, il rispetto dei vari stati limite dinamici 

viene considerato conseguito nei confronti di tutti gli stati limite ultimi SLU quando siano 

soddisfatte le verifiche al solo SLV, mentre nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio SLE 

quando siano rispettate le verifiche relative al solo SLD. 

Pertanto, nel caso in esame, per le verifiche all’SLV si dovrà utilizzare un’accelerazione massima di 

1.531 m/s2, a cui corrispondono valori di Kh e Kv rispettivamente pari a 0.037 e 0.019, mentre per le 
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verifiche all’SLD si dovrà utilizzare un’accelerazione massima di 0.636 m/s2, a cui corrispondono valori di Kh 

e Kv rispettivamente pari a 0.013 e 0.006. 

 

 

6.1 Analisi della suscettibilità alla liquefazione del terreno 

La liquefazione è un fenomeno di riduzione della resistenza al taglio causata dall’incremento della 

pressione neutra in un terreno saturo non coesivo durante uno scuotimento sismico. Ai sensi del punto 

7.11.3.4 delle NTC 2018 la verifica alla 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 a 0.1 g; 

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m da p.c., 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 Figura 7.11.1 (a) della NTC 2018 nel 

caso di terreni con coefficiente di uniformità UC < 3.5, ed in figura 7.11.1 (b) nel caso di terreni con 

coefficiente di uniformità UC > 3.5. 
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Per la determinazione del potenziale di liquefazione dei terreni di fondazione sono state quindi 

considerate le “circostanze di esclusione” dalla verifica alla liquefazione elencate al punto 7.11.3.4.2 del 

D.M. 17/01/2018. Secondo il suddetto punto, (articolo 7.11.3.4.2 “Esclusione della verifica a liquefazione”) 

è possibile omettere la verifica alla liquefazione qualora si manifesti almeno una delle seguenti condizioni: 

 

comma 1. l’accelerazione massima attesa al piano campagna viene calcolata considerando i parametri 

riferiti allo Stato Limite Ultimo SLV, relativi alla categoria “C”, mediante la seguente relazione: ag max suolo = 

ag x Ss x St. Riepilogando i parametri utilizzati sono i seguenti: 

ag 0,104 

Ss 1,500 

St 1,0 

Il valore complessivo di accelerazione sismica orizzontale è risultato essere pari a 0,156 g e risulta quindi 

superiore a quello di esclusione indicato dal comma 1 (non verificato). 

comma 2. per l’area oggetto di indagine, a seguito dell’esecuzione delle indagini geognostiche eseguite in 

sito, sono stati rilevati fenomeni acquiferi superficiali a partire da profondità di circa -1,40 m dal p.c. 

esistente, circolanti all’interno dei depositi superficiali (non verificato). 

comma 3. in base alle indagini svolte in sito e al modello geologico-stratigrafico proposto non sono stati 

rilevati depositi costituiti da sabbie pulite e quindi tale condizione non risulta direttamente applicabile. 

comma 4. In assenza di analisi granulometriche sui terreni costituenti il sottosuolo dell’area in esame non 

risulta applicabile il quarto comma previsto dalle NTC 2018. 
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Ai sensi del D.M. 17/01/2018 quindi, non essendo verificato nessuno dei quattro commi sopra 

riportati, e in assenza di specifiche analisi granulometriche, si è ritenuto necessario procedere alla verifica 

della stabilità nei confronti liquefazione. 

In allegato 8 si riporta la relazione di verifica, che ha portato alla determinazione di un fattore di 

sicurezza sempre superiore a 1,25 per tutti i livelli in cui è stato discretizzato il sottosuolo dell’area 

investigata. 

Il sito in esame non risulta pertanto passibile del fenomeno della liquefazione in caso di sisma. 

 

7. VALUTAZIONE DELLA CAPACITA’ PORTANTE DEI TERRENI 

ATTRAVERSO IL METODO DELLE “TENSIONI AMMISSIBILI” E STIMA 

DEI CEDIMENTI – D.M. LL.PP. 11/03/1988 

N.B.: METODO NON PIU’ AMMESSO 

Sebbene la più recente normativa settoriale abbia completamente sostituito l’approccio nel calcolo 

geotecnico, da una modalità alle cosiddette Tensioni Ammissibili (D.M.LL.PP. 11/03/1988, non più 

applicabile ad alcun caso) a quella agli Stati Limite (D.M. II. e TT. 17/01/2018 “Norme Tecniche sulle 

Costruzioni”), si ritiene possa risultare utile per un confronto tra i risultati cui i diversi metodi perverranno, 

e sui quali è naturalmente maturata una diversa sensibilità ed esperienza da parte degli operatori, 

l’esecuzione delle elaborazioni con entrambi i metodi. 

Ogni calcolo e verifica, sia di tipo geotecnico che strutturale, dovrà quindi essere basato 

esclusivamente sul metodo agli stati limite e non su quanto contenuto nel paragrafo che segue, che vuole 

avere esclusivamente carattere orientativo e di collegamento con il metodo maggiormente utilizzato in 

passato nel territorio in esame e sul quale è ormai consolidata una maggiore esperienza e sensibilità da 

parte degli operatori. 

Ciò premesso, il terreno di fondazione deve essere in grado di sopportare il carico trasmesso dalla 

costruzione su di esso gravante, senza che si verifichi una rottura per taglio. Inoltre, i cedimenti provocati 

dal carico trasmesso devono essere tali da non compromettere l'integrità della struttura. 

Il calcolo della resistenza limite al taglio, o capacità portante ultima, qult, è stato effettuato tenendo 

conto che le prescrizioni sulla capacità portante ammissibile (qamm) per le fondazioni superficiali impongono 

un fattore di sicurezza minimo pari a 3 (D.M. LL. PP. 11/03/1988, art. C.4.2). 

La capacità portante del terreno è stata ricavata inserendo il modello stratigrafico del terreno in un 

apposito codice di calcolo che utilizza la seguente espressione generale (1): 

 
Qult = c' * Nc*Dc *Sc* Ic * Gc * Bc + ' * Nq *Dq*Sq * Iq * Gq * Bq + 0.5 *'* B *N  * D  * S  I   *  G   * B   (1) 

dove:  

Qult = Pressione ultima a rottura 

B, D= Larghezza (lato minore o diametro per fondazioni circolari) e profondità di incastro 
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c', Cu = Coesione drenata, non drenata 

 , '  = Densità totale, sommersa 

Nc, Nq, N = Fattori di Capacità Portante (funzione di ) 

sc, sq, s, sc', sq', s ' = Fattore di forma (drenato/non drenato) 

dc, dq, d, dc', dq', d' = Fattore di profondità (drenato/non drenato) 

ic, iq, i,ic', iq', i'  = Fattore di inclinazione del carico (drenato/non drenato) 

gc, gq, g, gc', gq', g' = Fattore di inclinazione del terreno - fondazione su pendio (drenato/non drenato) 

bc, bq, b, bc', bq', b' = Fattore inclinazione del piano di fondazione - base inclinata (drenato/non drenato). 

La scelta delle condizioni di calcolo a lungo e/o breve termine è condotta inserendo i parametri 

geotecnici dei terreni attraversati (,  etc ), passaggio che può comportare l’annullamento di alcuni dei 

termini dell’equazione sopra esposta (come nel caso di terreni coesivi con  = 0, o di terreni granulari con 

Cu=0). Ogni relazione di portanza di cui sopra utilizza fattori di capacità portante e fattori di correzione 

(fattori di forma, di profondità …) nella formulazione matematica sviluppata dal relativo autore. 

Sulla base delle informazioni fornite dal Progettista Strutturista dell’intervento, i calcoli geotecnici 

sono stati impostati considerando fondazioni a plinti quadrati e di tipo lineare nastriforme, di varie 

dimensioni, impostate sul litotipo di cui al livello 1 di tabella 1 (si ricorda che la falda è stata rinvenuta alla 

quota di circa – 1,4 m da p.c.). Si raccomanda la completa asportazione della coltre superficiale di terreno 

vegetale e/o riportato/rimaneggiato. 

I risultati ottenuti sono riportati nella tabella che segue. Si precisa che il valore di Qamm riportato 

è già depurato del fattore di sicurezza 3 previsto dal D.M. 11/03/1988.  

Si specifica inoltre che: 

- La natura coesiva dei terreni di fondazione porta a ritenere ininfluente nella determinazione del 

valore di capacità portante del terreno la larghezza della fondazione. Viceversa, a parità di carico 

unitario applicato, il valore di cedimento atteso aumenta all’aumentare della dimensione della 

fondazione; 

- Nella definizione del valore di capacità portante si è fatto riferimento alla formulazione di Hansen; 

- Nella stima del valore di cedimento atteso si è fatto riferimento al metodo di consolidamento 

edometrico di Terzaghi. 

Tab. 2:  determinazione della capacità portante ammissibile (Qamm) 

tipo di fondazione e dimensioni 
Qamm 

(kN/m2) 

Stima dei cedimenti (mm) 

conseguenti 
all’applicazione di Qamm 

Fondazione lineare larga 100 cm 80 31.8 

Fondazione lineare larga 150 cm 80 40.1 

Fondazione lineare larga 200 cm 80 46,7 

Plinto quadrato di lato pari a 150 cm 83 27.4 
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Plinto quadrato di lato pari a 250 cm 83 39.7 

Plinto quadrato di lato pari a 350 cm 83 50,1 

Per quanto riguarda i cedimenti attesi, si demanda al Progettista Strutturista ogni valutazione in 

merito alla loro compatibilità con la fruibilità e sicurezza delle opere in progetto. 

8. VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI “SLU” AL COLLASSO PER 

CARICO LIMITE DEI TERRENI DI FONDAZIONE (D.M. 17/01/2018) – 

CONDIZIONI STATICHE 

N.B.: UNICO METODO UTILIZZABILE 

Gli Stati Limite Ultimi “SLU” determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno 

interagente con le fondazioni riguardano il collasso per carico limite nei terreni di fondazione e per 

scorrimento sul piano di posa. L’azione di progetto è la componente della risultante delle forze in direzione 

normale al piano di posa. La resistenza di progetto è il valore della forza normale al piano di posa cui 

corrisponde il raggiungimento del carico limite nei terreni di fondazione. Per quanto riguarda l’analisi al 

carico limite, nelle verifiche SLU nei confronti degli Stati Limite Ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si 

adotta un solo (evidenziato in verde) approccio/combinazione tra i quattro diversi previsti dalle NTC: 

 

Le diverse combinazioni sono formate da gruppi di coefficienti parziali : 

A = Azioni F 

M = resistenza dei materiali (terreno)  

R = resistenza globale del sistema R 

Quindi, nell’approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, 

rispettivamente definiti per le azioni A, per la resistenza dei materiali M ed eventualmente per la resistenza 

globale del sistema R. Per entrambe le combinazioni si impiegano i coefficienti parziali  riportati nelle 

tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I contenute nelle NTC di cui al D.M. 17/01/2018, che seguono. Diversamente, 

nell’approccio 2 si impiega un’unica combinazione sia per il dimensionamento strutturale STR che per quello 

geotecnico GEO, impiegando i medesimi coefficienti ma con diversa associazione. 

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite 

ultimo, sia a breve sia a lungo termine. Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo 
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sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al 

raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. 

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite, accertando che 

la condizione Ed ≤ Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato (evidenziato quello oggetto del 

presente elaborato tecnico): 

➢ SLU di tipo geotecnico (GEO) 

- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 

- collasso per scorrimento sul piano di posa; 

- stabilità globale. 

➢ SLU di tipo strutturale (STR) 

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

A meno della verifica di stabilità globale, le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando 

la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei 

coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I. Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo 

strutturale (STR), il coefficiente r non deve essere portato in conto. La verifica di stabilità globale invece 

deve essere effettuata secondo la combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’approccio 1, tenendo conto dei 

coefficienti parziali riportati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e con un R di 

1,1 quale valore di R3. 

Il D.M. 17/01/2018 prevede le verifiche al carico limite con il solo Approccio 2, per il quale la 

combinazione dei parametri è A1 + M1 + R3, e la limitazione delle verifiche di stabilità globale alla 

combinazione A2 + M2 + R2 con R=1,1. 
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In sintesi, l’approccio in uso e previsto dalla normativa non prevede l’applicazione di un fattore di 

sicurezza unico (come previsto dal vecchio D.M. 11/03/1988 pari a 3 nel caso di fondazioni superficiali) 

applicato al valore di portanza ottenuto attraverso i tradizionali codici di calcolo, ma consiste nell’utilizzo di 

coefficienti di sicurezza parziali applicati ai vari fattori che determinano il risultato dell’equazione 

Rd/R  Ed (2) 

che verifica la sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo SLU, ove Rd è la resistenza di progetto 

mentre Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni. 

Nel caso in esame viene determinato esclusivamente il valore della resistenza di progetto del 

terreno Rd. 

La determinazione dei valori di Rd è stata effettuata inserendo all’interno del codice di calcolo di 

cui all’equazione 1) i parametri geotecnici attribuiti ai terreni di fondazione e considerando le medesime 

tipologie fondazionali già descritte nel capitolo che precede. 

Tab. 3:  determinazione dei valori di Rd in condizioni statiche per le differenti combinazioni e approcci 
previsti dalle NTC del D.M. 17/01/2018 e per le tipologie fondazionali considerate 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR) 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 241 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 249 249 
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I risultati riportati nella tabella 3 sono riferiti esclusivamente al valore di Rd (o capacità portante). 

In assenza dei valori di progetto dell’azione Ed, di competenza del Progettista Strutturista, si è ritenuto utile 

procedere al calcolo dei valori per i quali risulti verificata l’equazione: 

Rd/r  Ed  verifica soddisfatta 

Nella tabella che segue sono riportati i suddetti valori di Ed (valori di progetto dell’azione uguali o 

inferiori a quelli sottoelencati soddisfano i requisiti previsti dalle NTC). Si specifica che il valore riportato 

dovrà essere confrontato con il valore di azione Ed già comprensivo dei coefficienti parziali per le azioni o 

per l’effetto delle azioni di cui alla tabella 6.2.I, colonne A1 e/o A2. 

 

 

 

 

Tab. 4:  determinazione dei valori Rd/r corrispondenti agli Ed massimi (comprensivi dei coefficienti parziali per le 

azioni o per l’effetto delle azioni di cui alla tabella 6.2.I) in condizioni statiche per le differenti combinazioni e 
approcci previsti dalle NTC del D.M. 17/01/2018 e per le tipologie fondazionali considerate. 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR)* 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 105 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 108 249 

* Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale STR il 
coefficiente r non deve essere portato in conto, ossia R3=R1=1 

9. VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO “SLE” (D.M. 17/01/2018) 

– CONDIZIONI STATICHE 

Le opere e le varie tipologie strutturali devono garantire la sicurezza anche nei confronti degli stati 

limite di esercizio SLE, intesi come la capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di 

esercizio. Deve quindi essere verificata l’equazione: 

Ed  Cd (3) 

dove: 

Ed: valore di progetto degli effetti dell’azione (cedimento) 

Cd: valore limite dell’effetto delle azioni (spostamenti e deformazioni che possono 

compromettere la funzionalità di una struttura) 

Uno SLE ha carattere reversibile nel caso in cui si esamini una situazione in cui la deformazione o il 

danno cessino con l’estinguersi della causa che ha determinato il superamento dello stato limite. Se, pur 
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non avendosi il collasso (determinato dal superamento dello Stato Limite Ultimo), l’opera subisce lesioni tali 

da renderla inutilizzabile, si è in presenza di danni irreversibili o di deformazioni permanenti inaccettabili. 

Ad esempio, nel caso di una fondazione superficiale, ciò può verificarsi quando i cedimenti del 

terreno superano una soglia critica, provocando delle distorsioni angolari non accettabili negli elementi della 

sovrastruttura.  

L’applicazione di un carico ad un terreno naturale comporta lo sviluppo di un cedimento, che 

consiste nello spostamento verticale del terreno di appoggio della fondazione, funzione principalmente delle 

proprietà degli strati compressibili e dell’intensità e distribuzione della pressione verticale su questi strati. 

L’esperienza ha dimostrato che la pressione verticale può essere calcolata con sufficiente cura, assumendo 

che il terreno sotto la costruzione sia perfettamente elastico ed omogeneo. 

Basandosi su queste ipotesi e applicando il metodo di Boussinesq è possibile ricostruire la 

distribuzione degli sforzi applicati al terreno dalle fondazioni in progetto alle diverse profondità (figura 9), 

consentendo una stima dei cedimenti totali previsti ottenuta per sommatoria dei cedimenti valutati per 

porzioni omogenee di terreno di spessore sufficientemente piccolo. 

Per il calcolo dei cedimenti viene applicata la seguente equazione: 

 
dove: 

n: numero degli strati di terreno; 

Hi: altezza dello strato i-esimo 

zi: incremento medio della pressione verticale indotto dall’area di carico nello strato i-esimo 

Ei: modulo elastico dello strato i-esimo 

Il calcolo è esteso fino alla profondità Z per la quale è soddisfatta la seguente equazione: 

z <  * ’v0 

dove: 

 = coefficiente variabile fra 0.10 e 0.20 

’v0 = pressione geostatica verticale efficace 
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Figura 9: curve di uguale pressione verticale sotto una fondazione: a) nastriforme – b) quadrata 

Ai sensi del D.M. 17/01/2018, nella verifica agli SLE, devono essere considerati i valori di azione 

esercitati dalla/e struttura/e in progetto (di competenza del Progettista Strutturista); in assenza di tale dato 

non è stato possibile impostare i calcoli relativi allo sviluppo del cedimento teorico al di sotto delle 

fondazioni secondo il metodo agli S.L.E. 

Per ogni altra valutazione in proposito si rinvia pertanto alle valutazioni numeriche esposte nel 

capitolo relativo alla stima dei cedimenti secondo il metodo alle tensioni ammissibili. L’aspetto potrà essere 

oggetto di approfondimento o di ulteriore verifica/calcolo una volta noti i reali valori di azione o carico 

agenti sulle opere di fondazione e trasmessi al terreno di appoggio. 

 

10. VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI “SLU” E DI ESERCIZIO “SLE” 

DEI TERRENI DI FONDAZIONE (D.M. 17/01/2018) – CONDIZIONI 

DINAMICHE 

Sulla scorta della sismicità propria dell’area, della pericolosità sismica locale e dei parametri sismici 

di sito e di progetto, descritti ed esposti nel capitolo n. 6, vengono quindi determinati i valori di resistenza 

dinamica allo SLU (SLV) per i terreni interessati dalla posa delle fondazioni. 

Ai sensi delle NTC 2018, - punto 7.11.5.3.1, la capacità del complesso fondazione-terreno deve 

essere verificata con riferimento allo stato limite ultimo (SLV) nei confronti del raggiungimento della 
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resistenza per carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione Ed ≤ Rd e adottando i coefficienti 

parziali della Tabella 7.11.II. 

 

In tutte le verifiche, la procedura adottata per il calcolo della resistenza deve essere congruente 

con quella adottata per il calcolo delle azioni. Più precisamente, la resistenza può essere valutata con 

approcci di tipo pseudo-statico se la determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di 

dinamica modale. 

Sulla scorta delle indicazioni contenute nella Circolare n. 7 del 21/01/2019 emanata dal Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici, viene fatto riferimento al paragrafo C7.11.5.3.1, che riporta per le fondazioni 

superficiali: 

“L’analisi pseudo statica delle fondazioni si esegue utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali sulle 

azioni e sui parametri geotecnici […]. L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nella parte di sottosuolo 

che interagisce con l’opera e in variazioni delle sollecitazioni normali, di taglio e nei momenti flettenti sulla 

fondazione […] (effetto inerziale). Nelle verifiche a carico limite, le NTC consentono di trascurare le azioni 

inerziali agenti nel volume di terreno sottostante la fondazione. In tal caso l’effetto dell’azione sismica si 

traduce nella sola variazione delle azioni di progetto in fondazione rispetto a quelle valutate nelle 

combinazioni statiche. La verifica viene condotta con le usuali formule del carico limite tenendo conto 

dell’eccentricità e dell’inclinazione, rispetto alla verticale, del carico agente sul piano di posa. In tal caso di 

adotta un coefficiente r a carico limite pari a 2,3. Nel caso in cui si considerino esplicitamente le azioni 

inerziali nel volume di terreno al di sotto della fondazione, le NTC consentono di utilizzare un coefficiente r 

a carico limite più basso e pari a 1,8. In tal caso, le accelerazioni nel volume di sottosuolo interessato dai 

cinematismi di rottura modificano i coefficienti di capacità portante in funzione del coefficiente sismico 

pseudo-statico kh, che simula l’azione sismica in tale volume di terreno”. 

Sulla base di quanto premesso, l’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto 

cinematico) e nella fondazione, per l’azione delle forze di inerzia generate nella struttura in elevazione 

(effetto inerziale). Nell’analisi pseudo – statica, modellando l’azione sismica attraverso la sola componente 

orizzontale, tali effetti possono essere portati in conto mediante l’introduzione di coefficienti sismici 

rispettivamente denominati Khi e Khk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e 

verticale dei carichi trasmessi in fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al 

sito. L’effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacità portante del carico limite in 

funzione del coefficiente sismico Khi e viene portato in conto impiegando le formule comunemente adottate 

per calcolare i coefficienti correttivi del carico limite in funzione dell’inclinazione, rispetto alla verticale, del 
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carico agente sul piano di posa. L’effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ng in funzione del 

coefficiente sismico Khk; il fattore Ng viene quindi moltiplicato sia per il coefficiente correttivo dell’effetto 

inerziale, sia per il coefficiente correttivo per l’effetto cinematico.” 

Il metodo descritto consente quindi di giungere alla definizione di nuovi valori di Rd “dinamici”, 

che tengano conto della sismicità dell’area considerata, della tipologia di opera in costruzione e delle 

caratteristiche litologiche e topografiche del sito investigato. 

Sulla base della progettazione esecutiva delle opere in previsione, sono stati ipotizzati dagli 

scriventi i dati strutturali di interesse antisismico relativi a una struttura con un periodo T del modo 

fondamentale di vibrare pari a 0,251 s e fattore di struttura q pari a 1,5. L’aspetto, su richiesta del 

progettista strutturista, potrà essere approfondito e rivisto sulla scorta dei reali e definitivi parametri propri 

delle strutture, al momento non noti. I valori dedotti dall’elaborazione descritta sono riportati nella tabella 

che segue. 

Tab. 5:  determinazione dei valori di Rd in condizioni dinamiche (all’SLV) per le differenti combinazioni e 
approcci previsti dalle NTC del D.M. 17/01/2018 e per le tipologie fondazionali considerate 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR) 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 241 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 249 249 

I risultati riportati nella tabella 5 sono riferiti esclusivamente al valore di Rd (o capacità portante 

agli stati limite ultimi dinamici QSLVdin). In assenza dei valori di progetto dell’azione Ed, si è ritenuto utile 

procedere al calcolo dei valori per i quali risulti verificata l’equazione:  

  Rd/r  Ed  verifica soddisfatta 

Nella tabella che segue sono riportati i suddetti valori di Rd/r. 

Si specifica che il valore riportato dovrà essere confrontato con il valore di azione Ed già 

comprensivo dei coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni di cui alla tabella 6.2.I, colonne 

A1 e/o A2. 

Tab. 6:  determinazione dei valori Rd/r corrispondenti agli Ed massimi accettabili (comprensivi dei coefficienti 

parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni di cui alla tabella 6.2.I) in condizioni dinamiche (all’SLV) per le 
differenti combinazioni e approcci previsti dalle NTC del D.M. 17/01/2018 e per le tipologie fondazionali considerate. 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR)* 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 134 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 138 249 

* Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale STR il 
coefficiente r non deve essere portato in conto, ossia R3=R1=1 
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Come già descritto per il calcolo in condizioni statiche, anche in condizioni dinamiche, in assenza 

del dato di azione di progetto, non è possibile procedere con il calcolo dello stato limite di esercizio 

(cedimento) in condizioni dinamiche calcolato all’SLD. Si rimanda pertanto a quanto già esposto 

relativamente alla stima dei cedimenti secondo il metodo alle “tensioni ammissibili” in condizioni statiche. 

 

 

 

11. CONCLUSIONI 

Riepilogando, la Committenza ha affidato agli scriventi la redazione di una Relazione Geologica e 

Relazione Geotecnica, come previsto dal D.M. II. e TT. del 17/01/18 “Norme Tecniche sulle Costruzioni”, in 

comune di Musile di Piave (VE), Via Argine San Marco, destinate ad ospitare la realizzazione di un 

intervento di ampliamento degli impianti sportivi finalizzato al miglioramento dell’aggregazione e offerta 

formativa. 

Le indagini condotte consentono di esprimere le seguenti considerazioni conclusive: 

• dal punto di vista geologico il contesto in esame costituisce parte del grande complesso alluvionale 

della Pianura Padana, la cui formazione è da attribuirsi all’azione sedimentaria dei grandi fiumi di 

origine alpina, ovvero l’Adige, il Brenta, il Piave (il maggiormente prossimo all’area in esame) ed il 

Tagliamento. In particolare, il sito di prossimo intervento si caratterizza per la presenza dell’unità 

geomorfologica e litologica denominata “Alluvioni sabbioso-limose calcareo-dolomitiche del Piave, del 

Livenza e del Tagliamento”. Si tratta di un’unità caratterizzata dalla presenza di litologie 

prevalentemente limoso-argillose, debolmente sabbiose; 

• dal punto di vista geomorfologico, l’area in esame si inserisce all’interno di un contesto pianeggiante  

privo di evidenze di dinamica geomorfologica in atto o potenziale; 

• per quanto riguarda l’assetto idrogeologico del territorio, il sottosuolo dell’area in esame vede la 

presenza di una falda freatica il cui pelo libero è stato intercettato in occasione dell’esecuzione delle 

indagini geognostiche (05/05/2023) a circa – 1,4 m da p.c.; 

• dal punto di vista idrografico, la consultazione della cartografia allegata al Piano di Gestione del Rischio 

Alluvioni evidenzia come l’area di intervento appartenga ad un contesto ritenuto potenzialmente 

alluvionabile con pericolosità da media a moderata. Si demanda alla Committenza ogni eventuale 

ulteriore verifica e studio di approfondimento con riferimento alla problematica idraulica rilevata; 

• dal punto di vista stratigrafico il sottosuolo dell’area in esame si caratterizza per la presenza, al di sotto 

della coltre superficiale di terreno vegetale e/o riportato rimaneggiato, dello spessore di alcune decine 

di centimetri (fino al massimo a 1 m), di una sequenza di depositi prevalentemente limosi e argillosi, 
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con contenuto variabile di sabbia, a prevalente comportamento coesivo, con valori di consistenza da 

scarsi a moderati; 

• il calcolo relativo alla portanza del terreno è stato eseguito sia col metodo delle Tensioni Ammissibili (di 

cui al D.M.LL.PP. 11/03/88 – metodo non più ammesso) che attraverso il metodo degli Stati Limite 

(NTC di cui al D.M. 17/01/2018), prevendendo fondazioni a plinti quadrati e di tipo lineare nastriforme, 

di varie dimensioni, impostate sul litotipo di cui al livello 1 di tabella 1 (si ricorda che la falda è stata 

rinvenuta alla quota di circa – 1,4 m da p.c.). Si raccomanda la completa asportazione della coltre 

superficiale di terreno vegetale e/o riportato/rimaneggiato; 

• Attraverso il metodo alle Tensioni Ammissibili ha fornito i valori di capacità portante ammissibile (già 

depurati del fattore di sicurezza 3) e dei relativi cedimenti riportati nella tabella che segue: 

tipo di fondazione e dimensioni 
Qamm 

(kN/m2) 

Stima dei cedimenti (mm) 
conseguenti 

all’applicazione di Qamm 

Fondazione lineare larga 100 cm 80 31.8 

Fondazione lineare larga 150 cm 80 40.1 

Fondazione lineare larga 200 cm 80 46,7 

Plinto quadrato di lato pari a 150 cm 83 27.4 

Plinto quadrato di lato pari a 250 cm 83 39.7 

Plinto quadrato di lato pari a 350 cm 83 50,1 

• la verifica agli Stati Limite Ultimi in condizioni statiche ha portato alla definizione dei valori di Ed 

massimi accettabili (Rd/r) riportati nella tabella che segue. Si ricorda che tali valori di azione massima 

sono comprensivi dei coefficienti parziali A1 e A2 sulle azioni (tab. 6.2.I); 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR)* 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 105 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 108 249 

* Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale STR il 
coefficiente r non deve essere portato in conto, ossia R3=R1=1 

• la verifica agli Stati Limite di Esercizio in condizioni statiche, in assenza dei valori di azione di 

progetto, in applicazione del dettame delle vigenti NTC, non è risultata possibile. Analogamente 

non è risultata possibile la verifica degli SLE in condizioni dinamiche all’SLD; 
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• in condizioni dinamiche la verifica agli stati limite ultimi è stata condotta considerando una 

categoria di suolo BC categoria topografica T1, classe d’uso III e vita nominale  50 

anni. La combinazione di queste condizioni applicata al sito di interesse ha fornito i parametri 

sismici riportati nel capitolo 6. L’approccio all’elaborazione in condizioni sismiche previsto dalle 

NTC ha portato alla definizione dei valori di Rd/r (corrispondenti agli Ed massimi applicabili, 

comprensivi dei coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni di cui alla tabella 6.2.I) 

in condizioni dinamiche (all’SLV) che seguono: 

tipo di fondazione e dimensioni 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (GEO) 

kN/m2 

Approccio 2 

Combinazione 1 

A1+M1+R3 (STR)* 

kN/m2 

Lineare nastriforme di qualsiasi larghezza 134 241 

Plinto quadrato di qualsiasi dimensione 138 249 

* Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale STR il 
coefficiente r non deve essere portato in conto, ossia R3=R1=1 

• la verifica a liquefazione ha consentito di escludere la possibilità che si sviluppi tale fenomeno in caso di 

sisma. 

 

 

 

09/05/2023 
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riproduzione, anche parziale, deve essere autorizzata. Ogni utilizzo diverso da quello previsto deve considerarsi illegittimo. 
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RZWUY[̂ WSU][ZŴ WT]Xa]R̂ X]RSWŜ WTXb_c_S_]_d

WYcW[[]eWYRS_̂[]TXWYfR]WX]RdYRgTX̂ UYRZŴ USWgRZW\W[cRhcRi
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TUVWXYZ[]Ŷ _Ŵ à̀bYWcU Û_dc̀ XU_Z̀ VdcaeUbb̀ ]fWc]̀ ghijkdYc]Yl_UkdUcb̀ mjYcl̀ZZYj
2*ML+0*1,Q,N,LL0-.)-.20Qn4O02L/)QQ)/+)L),QQ.,o0./,Q)-)//20N00NpN0QQ,JD<G@>=qr>HBFDR
S05678,QQ2o0/)*).0,L211,Q0Q.,32Q0,*,L2/2N0LL0)*N0N2s,tL02uO)N2S)o0)--+.0v

4)*u2+*Q,30*Q0s,tL02uOwS)o0Rx+0/Q0.,--.0/0*Q,*)L0)*N0N2/+-0.M2420-.)N)QQ0
]̀VVfYZU_̀bYWcU]UVVUWc]U]YXW_̂WgyUziXWcdc̀ {d̂U_lYXYU]Y]Y{XWcZYcdYZ[lY{YX̀|}UGCrDr>
~BE<D>�Av0-2�-.042/,30*Q0L0L).)4)3-)*0*Q2o0.Q24,L2vo0*u)*).0u2/Q.,Q0Q.,32Q024)3+*2
u0)M)*2o0.Q24,L2,P,//,M.0�+0*1,0u0*0.,Q0N,+*,/).u0*Q0,N23-,QQ)o0.Q24,L0vL,4L,//24,
3,.Q0LL,Q,RS0GCrDr>�GJD2*o040o0*u)*),4�+2/2Q030N2,*Q0u0)M)*2,4)3-)*0*Q0
).211)*Q,L00u0*0.,Q0,--L24,*N)+*,/).u0*Q0N2Q,uL2),LQ0..0*)v�+0/Q)-0.4O�L0L).)
4)3-)*0*Q2/23+)o)*)/)L,30*Q0/+L-2,*)).211)*Q,L0v4)*)/42LL,12)*0-0.-0*N24)L,.0
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