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1 Relazione Geotecnica e Fondazioni 

1. Oggetto della relazione e criteri di progettazione 

1.1. Opere strutturali e fondazioni 

Il presente elaborato costituisce la relazione geotecnica e sulle fondazioni del Progetto Definitivo di 

“Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti 
di depurazione presso l’impianto di depurazione di Cassano Spinola (AL)”. 

 

Nel dettaglio le opere strutturali, con relative fondazioni, previste nel progetto sono le seguenti: 

 Edificio essiccatore, previsto con fondazioni e strutture interne in cls armato gettato in 

opera, e con strutture in elevazione, di copertura e di tamponamento in cls prefabbricate. 

La platea gettata in opera ha dimensioni complessive in pianta pari a 29,30m x 31,60 m 

e spessore pari a 50 cm con dei ringrossi di spessore 100 cm e impronta 200x200 cm o 

250x250 cm in corrispondenza dei pilastri prefabbricati. 

 Vasca tramoggia, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime in pianta 

pari a 13.30 m x 7.50 m; l'opera presenta una parte fuori terra di altezza 0.60 m ed una 

parte interrata di altezza massima circa 5.00 m. Le pareti e la platea presentano 

spessore 50 cm 

 Tettoia fanghi disidratati, caratterizzata da fondazione in cls armato gettato in opera e 

strutture in elevazione in carpenteria metallica. Le dimensioni massime del fabbricato in 

pianta sono pari a 7.20 m x 17.00 m ed altezza massima 7.00 m. La platea ha spessore 

40 cm. 

 Platea biofiltro, in cls armato gettato in opera, avente dimensioni massime in pianta pari 

a circa 24 m x 11 m e spessore 40 cm 

1.2. Inquadramento normativo 

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

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

Tecniche per le Costruzioni”. 

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

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

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

ordinari”, con Vita Nominale Vn ≥ 50 anni; la Classe d’Uso è la III, comprendente “Costruzioni il cui 

uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per l’ambiente. ...  ” . 

Viene quindi adottato, secondo la tabella 2.4.II della norma, un coefficiente d'uso Cu pari a 1.5, 
che porta ad una vita di riferimento VR = Vn * Cu = 75 anni. 

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

- Legge 1086 del 05 Novembre 1971; 

- Circolare C.S.LL.PP. n°7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme 
tecniche per le costruzioni” di cui al DM 17/01/2018; 
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- UNI EN 1992-1-1:2015, UNI EN 1998-1:2013 

2. Inquadramento geologico e geotecnico 

L’inquadramento geologico e geotecnico fa parte della relazione geologica redatta dal dott. Andrea 

Ferrarotti, contenente anche i risultati delle prove geognostiche eseguite e della caratterizzazione 

sismica. Per i dettagli si rimanda a tale documento e nel presente paragrafo vengono riassunti i 

parametri, le stratigrafie e gli altri dati assunti per il dimensionamento strutturale. 

2.1. Inquadramento geologico e geomorfologico 

Il territorio in esame è caratterizzato, sotto l’aspetto geologico, oltre che da sedimenti continentali 

quaternari superficiali, da una successione di sedimenti marini di età miocenica ed in sequenza da 

quelli marini e di transizione di età pliocenica appartenenti al Bacino Terziario Ligure Piemontese 

(BTP), deposto nel Cenozoico durante l’evoluzione post-collisionale tra Europa ed Adria al di sopra 

di unità a diversa pertinenza paleogeografia. Ad oggi, diverse successioni di età oligocenico-

miocenica, prevalentemente terrigene e di ambiente marino, costituiscono il settore meridionale del 

Bacino Terziario Piemontese e a nord la Collina di Torino e del Monferrato. La prosecuzione laterale 

ed i rapporti geometrici e stratigrafici tra queste successioni sono mascherate dai depositi pliocenico-

olocenici accumulati nei bacini di Savigliano ed Alessandria.  

 

Fig. 1.1 – Schema strutturale dei bacini terziari nella zona di giunzione tra Alpi ed Appennino. LI: Linea 

Insubrica; LVV: Linea Villalvernia-Varzi; ZDRF: Zona di Deformazione di Rio Freddo; ZSV: Zona Sestri-

Voltaggio; BTP: Bacino Terziario Piemontese; AM: Alto Monferrato; BG: Zona Borbera- Grue. Le linee 

tratteggiate indicano le isobate della base del Pliocene. Modificato da CNR - Structural Model of Italy (1990) 
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Relativamente all’assetto geologico – strutturale e geomorfologico ad ampia scala, l’area in oggetto 

rientra, all’interno del settore settentrionale del Bacino Terziario Piemontese (BTP), che risulta 

suddiviso in alcune grandi unità geometrico - paleogeografiche: a) il BTP s.s., comprendente il 

Bacino delle Langhe (LA), l'Alto Monferrato (AM), la zona Borbera-Grue; b) il Monferrato (MO); c) la 

Collina di Torino (Gelati & Gnaccolini, 1988; Biella et al., 1997). Il settore d’indagine ricade all’interno 

della zona Borbera-Grue.  

Il territorio comunale è caratterizzato oltre che dall’area di pianura anche da rilievi collinari localizzati 

in corrispondenza dell’attuale zona di giunzione strutturale tra i sistemi alpino ed appenninico, i cui 

cinematismi negli anni hanno visto l’alternarsi di fasi di compressione e distensione. 

La successione dei sedimenti marini e di transizione appartiene al substrato, mentre il complesso 

dei sedimenti continentali rappresenta la copertura quaternaria sopra impostata ad opera dell’attività 

di deposizione alluvionale del torrente Scrivia. 

Tutta la zona collinare del territorio comunale appartiene alle formazioni del substrato di deposizione 

marina, mentre la fascia pianeggiante in sponda sinistra dello Scrivia, appartiene alla copertura del 

substrato formata dai depositi fluviali del torrente Scrivia. 

A nord del sistema Collina di Torino-Monferrato il Bacino Padano identifica, a partire dall’Oligocene, 

un’avanfossa sviluppata su crosta insubrica in seguito alla propagazione di un sistema di fronti 

tettonici nord-vergenti posti sul lato meridionale e di un simmetrico sistema di fronti sud-vergenti 

posizionati sul lato settentrionale. Le successioni a sud del sistema Collina di Torino-Monferrato ed 

i loro compositi substrati definiscono un bacino di piggy-back sovrascorso verso nord sulle 

successioni terziarie del Bacino Padano. 

 

Fig. 1.2 – Profili geologici schematici attraverso i principali elementi strutturali della Pianura Padana 

occidentale (modificato da: Cassano et al., 1986; Falletti et al., 1995; Mosca, 2006) 



 

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso l’impianto di depurazione 
di Cassano Spinola (AL) 

Relazione Geotecnica e Fondazioni 

            4 

 
 

 

Fig. 1.3 – Sezione geologica lungo un profilo sismico AGIP passante in direzione circa N-S attraverso il 

Monferrato e il settore settentrionale della Pianura Padana. Ridisegnato e modificato da CASSANO et alii 

(1986). 

Il territorio comunale si colloca al margine occidentale dei fronti di accavvallamento di direzione 

appenninica, in una zona dove i principali elementi strutturali risultano la linea Villalvernia-Varzi, a 

NE e due faglie denominate di Vargo e della Valle Scrivia, a E del territorio comunale. Il BTP presenta 

un assetto tettonico complessivamente poco deformato e viene interrotto nella sua successione dalla 

linea Villalvernia-Varzi. 

Il territorio in esame è situato a ridosso dell'Appennino Ligure, e si sviluppa a valle della confluenza 

del torrente Borbera nel torrente Scrivia, in corrispondenza della porzione più meridionale della 

pianura alessandrina. 

L’area in esame rientra nel cosiddetto Bacino del torrente Scrivia. Mentre il primo tratto del sedime 

del torrente è caratterizzato da un paesaggio tipicamente appenninico, da una valle fluviale molto 

stretta e scoscesa, avvicinandosi alla pianura il corso d'acqua è libero di formare ampi meandri 

correndo sui suoi depositi fluviali.  

Dal punto di vista geomorfologico, il bacino viene suddiviso in due settori contigui con caratteri diversi: 

la pianura di Alessandria che si apre in direzione nord-ovest a partire da Serravalle Scrivia e il settore 

a nord-est di Tortona. Ad est del torrente sono facilmente riconoscibili i terrazzi (colline di Tortona, 

Villalvernia e Cassano Spinola e verso sud collina di Novi Ligure). Dai 400 m s.l.m. di quest'ultima, 

la pianura degrada verso nordovest scendendo di quota dai 200 m s.l.m. di Serravalle Scrivia ai 100 

m s.l.m. al confine tra i comuni di Frugarolo e Alessandria per giungere a circa 80 m s.l.m. dove lo 

Scrivia si immette nel fiume Po. 

Il tratto più instabile, dal punto di vista morfologico, del corso d’acqua è quello compreso tra 

Serravalle Scrivia e la confluenza in Po. Le situazioni più evidenti si hanno proprio tra Cassano 

Spinola e Villavernia, dove l'abbassamento d'alveo ha determinato talvolta diminuzioni di larghezza 

di oltre 80%, con trasformazione delle barre laterali in golene stabili. Analoga situazione si ha a 

monte di Tortona, anche se l'abbassamento d'alveo interessa, seppure con diversa intensità, tutto il 

tratto considerato.  

In corrispondenza dell’area d’intervento, ubicata in destra idrografica del torrente Scrivia, il 

fondovalle tende ad estendersi dopo la strozzatura della Valle Scrivia di genesi appenninica, 

presente poco a monte (Stretta di Serravalle), dove risulta visibile l’apice del conoide alluvionale 

dello Scrivia, da cui prende inizio proprio la zona di pianura. 

Si distinguono due zone morfologicamente e topograficamente differenziabili una collinare ed una di 
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pianura. La zona di assetto pianeggiante su cui insiste l’area d’intervento si sviluppa in destra 

idrografica del torrente Scrivia in una fascia relativamente stretta delimitata ad E dal settore collinare. 

 

Fig. 1.4 – Settore di pianura in espansione laterale a valle dell’apice del conoide del torrente Scrivia e della 

“Stretta di Serravalle” 

 

2.2. Inquadramento idrogeologico  

Il quadro idrogeologico generale del territorio in esame è caratterizzato dalla presenza nel settore di 

pianura di importanti corpi acquiferi, permeabili per porosità, sedi di altrettante falde idriche. Nel 

settore collinare prevale invece una generale permeabilità di grado basso o nullo con possibilità di 

ridotti e locali circuiti ipogei in corrispondenza di banchi calcarei ed arenacei fratturati e non. 

L’assetto idrogeologico dell’area di pianura è strettamente legato all’idrologia superficiale; i corsi 

d’acqua ed i corpi idrici superficiali, sono intimamente interconnessi con la prima falda, ed il 

principale è proprio il torrente Scrivia che, oltre ad avere apportato i materiali alluvionali che 

compongono la maggior parte del territorio comunale, attualmente drena (salvo durante gli eventi di 

piena) le acque della falda superficiale; 

L’idrogeologia dell’area di collina è caratterizzata invece dalla scarsa permeabilità dei terreni che 

non consente, se non in minima parte, l’infiltrazione delle acque meteoriche. A questo si aggiunge 

una altrettanto bassa permeabilità dei terreni e dei materiali roccia. Come conseguenza si è 

sviluppata una fitta rete di piccoli corsi d’acqua che regolano il deflusso superficiale lungo le valli 

secondarie. Numerosi sono gli interventi umani su questi corsi d’acqua minori, volti a sfruttare al 

meglio la risorsa idrica, che nell’area di collina risulta piuttosto scarsa. La falda libera, pur non 

rivestendo più particolare interesse per scopi idropotabili, assume notevole importanza per scopi 
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agricoli e può interferire con gli interventi di carattere edilizio, stradale o idraulico che insistono sul 

territorio.  

La base della falda freatica si attesta da pochi metri sotto il piano campagna, in prossimità dei rilievi 

collinari, fino a circa 20 metri nel settore di pianura in corrispondenza dell’alveo del torrente Stura, e 

coincide con il tetto dei depositi terziari marini. 

La prima falda viene alimentata direttamente dai corpi idrici superficiali e dalle acque meteoriche. 

La superficie libera della falda subisce notevoli variazioni di livello durante l’anno a causa della 

presenza o meno di precipitazioni e delle attività agricole. Il periodo di massima soggiacenza (che 

non supera comunque mai i 10 metri) coincide con la fine dell’inverno, mentre all’inizio dell’estate la 

sommersione delle risaie unitamente al massimo stagionale di piovosità determina la massima 

risalita della piezometrica, in qualche zona fino a meno di due metri dalla superficie. 

L’apertura e la chiusura dei canali artificiali possono comportare modifiche alla superficie 

piezometrica a causa delle abbondanti perdite di fondo provocando anche locali variazioni 

significative nella direzione di deflusso e nella soggiacenza della falda. 

Per quanto riguarda invece il settore in esame l’andamento durante l’anno della soggiacenza 

dipende grandemente dall’andamento delle portate del vicino torrente Scrivia. Pur essendo esso 

alimentato anche in quest’area dalla falda per gran parte dell’anno il fatto che il livello del torrente 

corrisponda di fatto all’emergenza del livello freatico alla oscillazione del suo livello è sicuramente 

legato il livello della falda, a magre del fiume corrisponderanno quindi minimi di falda; di converso, 

ad eventi di piena si assisterà a episodi di minima soggiacenza della falda. 

Ove gli spessori dei depositi lo consentono, quindi nell’area di pianura più a N verso Alessandria al 

di sotto della prima falda i primi livelli argillosi del Complesso Villafranchiano separano una falda 

acquifera profonda, in senso lato, dalla falda superficiale. La stessa presenza di estesi livelli 

impermeabili anche all’interno dell’acquifero determina la sovrapposizione di una serie di falde 

confinate o semiconfinate. Trattasi quindi di falde indipendenti tra loro o scarsamente comunicanti, 

in pressione, che occupano per intero i livelli acquiferi di tale Complesso. La direzione di deflusso 

delle falde profonde è approssimativamente verso sud-est e l’origine delle acque risulta essere il 

territorio prealpino del vercellese-biellese. 

La definizione di una base dell’acquifero superficiale della pianura piemontese è nata dalla necessità 

della Regione Piemonte di adempiere in modo adeguato alle funzioni relative alla protezione delle 

risorse idriche nel rispetto della normativa vigente ed in modo particolare della legge regionale 

30/04/1996, n. 22, così come modificata dalla legge regionale 7/04/2003, n. 6, che persegue la tutela 

preventiva del sistema idrico del sottosuolo e il corretto e razionale uso delle acque sotterranee 

anche attraverso l’acquisizione di conoscenze sistematiche delle medesime e riserva, salvo casi 

particolari, la ricerca, l’estrazione e l’utilizzazione delle acque sotterranee da falde profonde all’uso 

potabile. 

L’articolo 2 della stessa legge, definite le nozioni di falda freatica e falde profonde, vieta la 

costruzione di opere che consentono la comunicazione tra i due sistemi sotterranei e stabiliva che 

la Giunta Regionale definisse i criteri tecnici per l’identificazione della base dell’acquifero 
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superficiale, corredati da apposita cartografia, cui fare riferimento per l’applicazione delle 

disposizioni della predetta legge. 

Lo strumento tecnico realizzato a tal fine è una cartografia regionale della base dell’acquifero 

superficiale alla scala 1:50.000 per la zona di pianura, mentre per le altre aree della Regione sono 

stati stabiliti dei criteri indicativi per identificare, nelle aree montane, collinari e di fondovalle alpino, 

la profondità massima della superficie di delimitazione tra i sistemi di flusso superficiali e quelli 

profondi. 

Al fine di individuare correttamente la quota di riferimento della “base dell’acquifero superficiale”, si 

è Come base della prima falda si considera nel presente lavoro la quota della stessa riportata nel 

Piano di Tutela delle Acque della Regione Piemonte e sull’aggiornamento della Carta della base 

della falda superficiale edita dalla Regione Piemonte di cui al D.D. n° 900 del 3-12-2012 della 

Regione Piemonte – Direzione Ambiente – “Aggiornamento della cartografia della base 

dell’acquifero superficiale nelle aree di pianura alla scala 1:50.000 e revisione dei parametri numerici 

relativi ai criteri orientativi – Legge regionale 30 Aprile 1996 n° 22, articolo 2, comma 7. Pubblicata 

sul BURP n° 3 del 17-1-2010”.  
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Dal momento che la quota del piano campagna è pari a 172,5 m s.l.m. e la base dell’acquifero 

superficiale riportata nella predetta cartografia di riferimento è ubicata ad una quota di 160,0 m s.l.m., 

si rappresenta che lo spessore dell’acquifero superficiale è pari a circa 12,5 m.  

CARTA IDROGEOLOGICA
(P.T.A. REGIONE PIEMONTE)

Scala: 1:5.000

Estratto:
PTA Regione Piemonte
Carta idrogeologica

Linee piezometriche relative alla falda superficiale 
in m s.l.m.)

Isoipse relative alla base dell’acquifero superficiale (quota espressa 
in m s.l.m.)

(quota espressa 

Ubicazione area d’indagine 

N

Comune: Cassano Spinola

Provincia: Alessandria 
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Occorre tuttavia precisare che, sulla base delle indagini eseguite (sondaggi geognostici), la base 

dell’acquifero superficiale (inizio delle marne terziarie) è da collocarsi a circa 5- 6 m da p.c. quindi 

ad una quota media reale di circa 166 m s.l.m. 

Come accennato la falda superficiale è ospitata nella potente coltre alluvionale che ricopre l’area di 

pianura. Tale falda viene alimentata direttamente dai corpi idrici superficiali e dalle acque meteoriche. 

In generale possiamo riconoscere una direzione di deflusso (e quindi una pendenza delle 

isofreatiche) verso N e una direzione di deflusso verso N.  

Nel settore in esame la falda presenta una direzione di propagazione verso NNW in corrispondenza 

dell’alveo del torrente Stura che presenta mediamente un effetto drenante. Il gradiente idraulico è di 

circa 0,3%. 

La superficie libera della falda subisce notevoli variazioni di livello durante l’anno a causa dei 

differenti apporti meteorici e a causa delle attività agricole. Il periodo di massima soggiacenza (che 

non supera comunque mai i 10 metri in tutto il territorio di pianura) risulta essere la fine dell’inverno, 

mentre all’inizio dell’estate la sommersione delle risaie si somma ad un massimo stagionale di 

piovosità e determina la massima risalita della piezometrica fino a meno di due metri dalla superficie 

topografica, in particolari condizioni fino a meno di un metro. Inoltre, l’apertura e chiusura dei canali 

artificiali può comportare modifiche alla superficie piezometrica a causa delle abbondanti perdite di 

fondo, con locali variazioni significative nella direzione di deflusso e nella soggiacenza. 

Una valutazione attendibile della escursione del livello piezometrico è possibile osservando le 

sponde dei laghetti di cava. Nei periodi di magra, infatti, si nota sulle sponde una fascia priva di 

vegetazione che corrisponde all’escursione media del livello piezometrico. 

Ai fini di definire un valore di soggiacenza della falda idrica del settore in esame, sono state 

analizzate le cartografie tematiche disponibili e le rilevazioni effettuate all’interno dei piezometri 

installati. È pertanto emerso quanto segue: 

Fonte Quota piezometrica 

falda 

(m s.l.m.) 

Quota piano 

campagna lotto in 

oggetto  

(m s.l.m) 

Quota soggiacenza 

falda (m da p.c.) 

Carta idrogeologica 

del P.R.G.C. 

168 173,5 5,5 

Piezometri P1 e P2 

(maggio 2023) 

168 173,5 5,4 – 5,5 

 

Si rappresenta che i valori rilevati all’interno dei piezometri sono stati misurati in un periodo di scarse 

precipitazioni, pertanto non si possono escludere risalite della falda idrica in periodi particolarmente 

piovosi e/o durante periodi di piena del torrente Scrivia. Si prescrive pertanto di monitorare il livello 

della falda idrica all’interno dei piezometri installati, prima di ogni scavo e durante gli scavi, al fine di 

verificare eventuali risalite del livello di falda che potrebbero interagire con eventuali locali interrati, i 

quali dovranno in ogni caso essere adeguatamente impermeabilizzati. 
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2.3. Indagini e prove geognostiche, geotecniche 

Al fine di definire il modello geologico del sito in esame sono state eseguite una serie di indagini e 

prove geognostiche, geotecniche e geofisiche. Le indagini sono state così articolate: 

- esecuzione di n. 5 sondaggi a carotaggio continuo (S1 =20 m, S2 =15 m; S3 =20 m, S4 =15 m; 
S5 =15 m); 

- esecuzione di n. 29 prove penetrometriche dinamiche SPT in foro di sondaggio (n. 7 nei sondaggi 
S1 ed S3 e n. 5 nei sondaggi S2, S4 e S5); 

- installazione di n. 2 piezometri (sondaggi S1 ed S3); 

- esecuzione di n. 1 indagine sismica eseguita con metodologia MASW; 

- esecuzione di n. 4 prove prove penetrometriche statiche DPSH. 

Sono stati inoltre eseguiti 5 campionamenti ambientali (D. Lgs 152/06 e s.m.i. e D.P.R. 120/07) nei 

sondaggi S1 ed S3 prelevati in idonei contenitori di vetro alle seguenti quote: C1S1(0-1m); C2S1(1-

4m); C3S1(4-5); C1S3(0-1m); C2S3(1-2). 

SONDAGGI GEOGNOSTICI 

Tra il 23/05/2023 e il 01/06/2023 sono stato realizzati dalla TECNOSUOLO S.r.l. n. 5 sondaggi a 

carotaggio continuo.  

Codice sondaggio Lunghezza (m) 

S1 20 

S2 15 

S3 20 

S4 15 

S5 15 
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Per i dettagli tecnici si rimanda al report delle indagini allegato alla relazione geologica. 
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PROVE PENETROMETRICHE SPT 

Di seguito si riportano le risultanze delle prove SPT realizzate all’interno dei fori di sondaggio. La 

prova consiste nell’infissione a percussione di una punta conica nei terreni grossolani e di un 

campionatore nei terreni argilloso marnosi. Il dispositivo di percussione a sganciamento automatico 

è costituito da un maglio di 63.5 Kg con una altezza di caduta di 760 mm. Il campionatore viene fatto 

penetrare nel terreno per una profondità pari a 45 cm, a partire dalla quota di fondo foro, rilevando 

il numero di colpi (N) necessari per l’avanzamento di ciascun intervallo di 15 cm. Il valore di NSPT 

è ottenuto sommando i colpi necessari all’avanzamento del 2° e 3° intervallo. La prova viene 

interrotta quando il numero di colpi N, per un intervallo di 15 cm, supera il valore di 50, annotando 

in tal caso il rifiuto alla penetrazione e registrando l’infissione in cm ottenuta con 50 colpi. I valori di 

N ottenuti sono devono quindi essere normalizzati secondo la seguente espressione: 

N60 = NS.P.T. ∙ CE ∙ CB∙ CS ∙ CR 

dove: 

NS.P.T. = numero di colpi per l’affondamento di 30cm misurato nella prova 

CE = correzione per il rapporto di energia (rendimento sistema di battitura/60) 

CB = correzione per il diametro del foro (1.0 per Ø65÷115mm) 

CS = correzione per il metodo di campionamento (1.0 per campionatore standard) 

CR = correzione per la lunghezza delle aste (0.75 se L=3÷4m; 0.85 se L=4÷6m; 0.95 se 

L=6÷10m; 1.0 se L>10m) 
 
Di seguito si riportano i valori di SPT ottenuti durante l’esecuzione dei sondaggi. 

SONDAGGIO S1 

 

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15 cm 30 cm 45 cm 

     

1  1,5 13 16 18 

2 3,0 17 R  

3 6,0 16 28 R 

4 9,0 23 48 R 

5 12,0 R   

6 15,0 R   

7 18,0 R   

 

SONDAGGIO S2 

 

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15 cm 30 cm 45 cm 

     

1 1,5 15 14 19 

2 3,0 13 27 R 

3 6,0 21 33 38 

4 9,0 25 41 R 

5 12,0 R   
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SONDAGGIO S3 

 

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15 cm 30 cm 45 cm 

     

1  1,5 17 24 21 

2 3,0 30 36 R 

3 6,0 27 39 R 

4 9,0 24 44 R 

5 12,0 33 40 R 

6 15,0 R   

7 18,0 R   

 

SONDAGGIO S4 

 

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15 cm 30 cm 45 cm 

     

1 1,5 15 19 22 

2 3,0 29 32 44 

3 6,0 24 30 39 

4 9,0 27 34 41 

5 12,0 26 40 R 

 

SONDAGGIO S5 

 

Prova SPT Inizio prova (m da p.c.) 15 cm 30 cm 45 cm 

     

1 1,5 17 20 23 

2 3,0 19 27 R 

3 6,0 23 36 40 

4 9,0 25 46 R 

5 12,0 R   

 

Tutte le prove hanno fornito valori estremamente elevati o direttamente rifiuto, indice di terreni con 

ottime caratteristiche geotecniche. Per tale motivo si ritiene di non procedere con un’elaborazione, 

seppur preliminare delle prove. 

Per quanto riguarda una stima dei parametri relativamente ai primi metri di terreno si rimanda alle 

risultanze delle prove DPSH. 

PROVE PENETROMETRICHE DPSH 

Sono stato realizzati n. 4 prove penetrometriche dinamiche eseguite con penetrometro super-

pesante DPSH (superpesante) della PAGANI, montato su di un semovente. 

Codice  Lunghezza (m) 

P1 1,8 

P2 3,3 

P3 5,4 

P4 2,7 



 

Revamping volto alla realizzazione di un sistema di essiccazione dei fanghi provenienti da impianti di depurazione presso l’impianto di depurazione 
di Cassano Spinola (AL) 

Relazione Geotecnica e Fondazioni 

            18 

 
 

PROVA P1 
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PROVA P1 (INTERPRETAZIONE) 

Profondita' 
(m) 

Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta  
(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

0.30 4 0.853 27.82 32.63 1.39 1.63 

0.60 4 0.847 27.64 32.63 1.38 1.63 
0.90 2 0.842 12.73 15.12 0.64 0.76 

1.20 2 0.836 12.65 15.12 0.63 0.76 
1.50 10 0.831 62.84 75.61 3.14 3.78 

1.80 50 0.626 220.63 352.26 11.03 17.61 
 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P1 

Densita' relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Densita' relativa 
(%) 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Skempton 1986 18.12 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Skempton 1986 75.53 

 
Angolo di resistenza al taglio 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 

(°) 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Shioi-Fukuni 
(1982) 

22.75 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Peck-Hanson-
Thornburn-

39.57 
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Meyerhof 1956 

 
Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Schmertmann 
(1978) 

32.00 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Schultze-
Menzenbach 
(Sabbia ghiaiosa) 

519.90 

 
Classificazione AGI 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Classificazione 
A.G.I 

SCIOLTO 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 

 
Peso unita' di volume 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Peso Unita' di 

Volume 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.40 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.81 

 
Peso unita' di volume saturo 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' 
Volume Saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.87 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 Terzaghi-Peck 
1948 

2.13 

 
Modulo di Poisson 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
UL1 

4.00 0.00-1.20 4.00 (A.G.I.) 0.35 

Strato (2) 
UL2 

44.00 1.20-1.80 44.00 (A.G.I.) 0.27 
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PROVA P2 
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PROVA P2 (INTERPRETAZIONE) 

Profondita' 
(m) 

Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione 
sonda Chi 

Res. 
dinamica 
ridotta  
(Kg/cm²) 

Res. 
dinamica  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

0.30 2 0.853 13.91 16.31 0.70 0.82 

0.60 8 0.847 55.28 65.26 2.76 3.26 
0.90 10 0.842 63.63 75.61 3.18 3.78 

1.20 12 0.836 75.87 90.73 3.79 4.54 
1.50 15 0.781 88.60 113.41 4.43 5.67 

1.80 13 0.776 71.10 91.59 3.56 4.58 
2.10 43 0.622 188.32 302.94 9.42 15.15 

2.40 29 0.717 146.52 204.31 7.33 10.22 
2.70 37 0.663 161.75 244.04 8.09 12.20 

3.00 50 0.609 200.73 329.78 10.04 16.49 
 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P2 

Densita' relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Densita' relativa 
(%) 
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Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Skempton 1986 25.97 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Skempton 1986 70.75 

 
Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Shioi-Fukuni 
(1982) 

25.25 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Peck-Hanson-
Thornburn-
Meyerhof 1956 

37.86 

 
Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Schmertmann 
(1978) 

56.00 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Schultze-
Menzenbach 
(Sabbia ghiaiosa) 

449.10 

 
Classificazione AGI 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Classificazione 
AGI 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Classificazione 
A.G.I 

POCO 
ADDENSATO 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 

 
Peso unita' di volume 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' di 
Volume 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.44 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.77 

 
Peso unita' di volume saturo 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Peso Unita' 

Volume Saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.90 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 Terzaghi-Peck 
1948 

2.10 

 
Modulo di Poisson 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
UL1 

7.00 0.00-0.60 7.00 (A.G.I.) 0.34 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-3.00 38.00 (A.G.I.) 0.28 
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PROVA P3 
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PROVA P3 (INTERPRETAZIONE) 

 
Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondita' (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica 
ridotta  
(Kg/cm²) 

Res. dinamica  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

0.30 2 0.853 13.91 16.31 0.70 0.82 

0.60 5 0.847 34.55 40.79 1.73 2.04 

0.90 6 0.842 38.18 45.36 1.91 2.27 

1.20 14 0.786 83.23 105.85 4.16 5.29 

1.50 25 0.731 138.21 189.02 6.91 9.45 

1.80 31 0.676 147.71 218.40 7.39 10.92 

2.10 26 0.722 132.19 183.18 6.61 9.16 

2.40 29 0.717 146.52 204.31 7.33 10.22 
2.70 18 0.763 90.56 118.72 4.53 5.94 

3.00 25 0.709 116.85 164.89 5.84 8.24 

3.30 16 0.755 79.64 105.53 3.98 5.28 

3.60 7 0.801 34.76 43.40 1.74 2.17 

3.90 21 0.697 90.78 130.20 4.54 6.51 

4.20 30 0.694 129.03 186.00 6.45 9.30 

4.50 36 0.640 134.83 210.56 6.74 10.53 

4.80 35 0.637 130.42 204.71 6.52 10.24 

5.10 50 0.584 170.79 292.45 8.54 14.62 
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STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P3 

Densita' relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Densita' relativa 
(%) 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Skempton 1986 23.45 

Strato (2) 35.00 0.90-5.10 35.00 Skempton 1986 68.2 
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UL2 

 
Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Shioi-Fukuni 
(1982) 

24.49 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 Peck-Hanson-
Thornburn-
Meyerhof 1956 

37 

 
Modulo di Young 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Modulo di Young 

(Kg/cm²) 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Schmertmann 
(1978) 

48.00 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 Schultze-
Menzenbach 
(Sabbia ghiaiosa) 

413.70 

 
Classificazione AGI 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Classificazione 
AGI 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Classificazione 
A.G.I 

POCO 
ADDENSATO 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 

 
Peso unita' di volume 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' di 
Volume 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.43 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.74 

 
 Peso unita' di volume saturo 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' 
Volume Saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.89 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 Terzaghi-Peck 
1948 

2.08 

 
 Modulo di Poisson 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
UL1 

6.00 0.00-0.90 6.00 (A.G.I.) 0.34 

Strato (2) 
UL2 

35.00 0.90-5.10 35.00 (A.G.I.) 0.28 
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PROVA P4 
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PROVA P4 (INTERPRETAZIONE) 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondita' (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione 
sonda Chi 

Res. dinamica 
ridotta  
(Kg/cm²) 

Res. dinamica  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
con riduzione 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

Pres. 
ammissibile 
Herminier - 
Olandesi  
(Kg/cm²) 

0.30 6 0.853 41.73 48.94 2.09 2.45 

0.60 9 0.847 62.18 73.42 3.11 3.67 

0.90 14 0.792 83.78 105.85 4.19 5.29 

1.20 16 0.786 95.11 120.97 4.76 6.05 

1.50 16 0.781 94.50 120.97 4.73 6.05 

1.80 16 0.776 87.51 112.72 4.38 5.64 

2.10 45 0.622 197.08 317.03 9.85 15.85 

2.40 50 0.617 217.40 352.26 10.87 17.61 

 

 

 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA P4 

Densita' relativa 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Densita' relativa 
(%) 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Skempton 1986 35.16 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Skempton 1986 70.75 
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Angolo di resistenza al taglio 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Angolo d'attrito 
(°) 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Shioi-Fukuni 
(1982) 

27.85 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Peck-Hanson-
Thornburn-
Meyerhof 1956 

37.86 

 
Modulo di Young 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Modulo di Young 
(Kg/cm²) 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Schmertmann 
(1978) 

88.00 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Schultze-
Menzenbach 
(Sabbia ghiaiosa) 

449.10 

 
Classificazione AGI 
Descrizione NSPT Prof. Strato 

(m) 
N. Calcolo Correlazione Classificazione 

AGI 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Classificazione 
A.G.I 

MODERATAM 
ADDENSATO 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Classificazione 
A.G.I 

ADDENSATO 

 
Peso unita' di volume 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' di 
Volume 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.49 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.77 

 
Peso unita' di volume saturo 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Peso Unita' 
Volume Saturo 
(t/m³) 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 Terzaghi-Peck 
1948 

1.93 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 Terzaghi-Peck 
1948 

2.10 

 
Modulo di Poisson 

Descrizione NSPT Prof. Strato 
(m) 

N. Calcolo Correlazione Poisson 

Strato (1) 
UL1 

11.00 0.00-0.60 11.00 (A.G.I.) 0.33 

Strato (2) 
UL2 

38.00 0.60-2.40 38.00 (A.G.I.) 0.28 
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2.4. Indagini geofisiche 

Per la definizione delle caratteristiche sismiche del terreno di fondazione ossia del profilo stratigrafico 

secondo le categorie previste dalle NTC/18 attraverso la valutazione della Vs30/Vseq è stata 

eseguita una prova sismica condotta con la metodologia MASW - Multichannel Analysis of Surface 

Waves. 

Il metodo masw è una tecnica di indagine non invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o 

scavi e ciò limita i costi), che individua il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi 

sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) 

posti sulla superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di 

Rayleigh, che viaggiano con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata 

dalla propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioè 

onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con diverse velocità di fase e velocità di gruppo 

(Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980) o detto in maniera equivalente la velocità 

di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla frequenza di propagazione. La 

natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con 

lunghezza d’onda corta si propagano negli strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla 

parte più superficiale del suolo, invece, onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi 

e quindi interessano gli strati più profondi. Le onde superficiali generate in un punto sulla superficie 

del suolo sono misurate lungo uno stendimento lineare di sensori. Il metodo consente generalmente, 

di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale apparente, nel range di 

frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi dà informazioni sulla parte più superficiale del suolo, sui 

primi 20÷30 m, in funzione della rigidezza del suolo. L‟elaborazione dei dati con il metodo MASW 

prevede tre fasi di lavoro:  

- la prima fase prevede il calcolo della velocità di fase (o curva di dispersione) apparente 
sperimentale  

- la seconda fase consiste nel calcolare la velocità di fase apparente numerica  

- la terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio 
verticali vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di 
compressione Vp (o in maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente 
di Poisson), la densità di massa degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a 
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase (o curva di dispersione) 
sperimentale e la velocità di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello 
di suolo assegnato.  

Il modello di suolo e quindi il profilo di velocità delle onde di taglio verticali possono essere individuati 

con procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione delle due. 

Generalmente si assegnano il numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson, la densità di 

massa e si variano lo spessore h e la velocità Vs degli strati. Nella procedura manuale l’utente 

assegna per tentativi diversi valori delle velocità Vs e degli spessori h, cercando di avvicinare la 

curva di dispersione numerica alla curva di dispersione sperimentale. Nella procedura automatica la 

ricerca del profilo di velocità ottimale è affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca 

di minimizzare l’errore tra la curva sperimentale e la curva numerica. In genere quando l’errore 

relativo, tra curva sperimentale e curva numerica è compreso tra il 5% e il 10% si ha un 

soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocità delle onde di taglio vs e quindi il tipo di 

suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida da un punto di vista ingegneristico. 
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L’acquisizione dei dati sismici è stata realizzata con un sismografo GEA24 della PASI a 12/24 canali. 

Lo strumento è fornito di una connessione di rete standard per la comunicazione con un computer 

portatile su cui è installato un apposito programma che gestisce la visualizzazione, l’analisi e la 

memorizzazione delle forme d’onda registrate. 

I geofoni utilizzati possiedono una frequenza di risonanza pari a 4.5 Hz con distorsione inferiore allo 
0.2%. 

L’energizzazione è ottenuta con massa battente da 12 kg su piastra metallica. Per l’innesco (trigger) 
si è utilizzato uno “shock sensor” collegato alla mazza battente e connesso via cavo al sismografo. 

Come indicato nell’introduzione, l’indagine ha previsto la realizzazione di una prova MASW che, 
compatibilmente con gli spazi disponibili in sito, è stata ubicata a valle del fabbricato in esame. Lo 
stendimento è stato realizzato posizionando 12 geofoni a 4.5 Hz equispaziati di 3,0 m. 

Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un punto di energizzazione posto a un’estremità dello 
stendimento, alla distanza (offset) di 6,0 m dal primo geofono. In corrispondenza del punto di 
energizzazione sono stati generati complessivamente n. 3 impulsi sismici. 

I dati acquisiti sono stati elaborati con il software Easy MASW della Geostru software, che analizza 
la curva di dispersione sperimentale per le onde di Rayleigh. L’inversione numerica della curva, 
secondo un processo iterativo ai minimi quadrati, consente di ottenere un profilo di velocità delle 
onde di taglio nel sottosuolo. 

Il D.M. 14/01/2008 mette a disposizione dei professionisti uno strumento basato sul progetto 
sviluppato in collaborazione dall’INGV e dal DPC - “S1” - per il calcolo dei parametri rappresentativi 
delle componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche di progetto per qualsiasi sito del 
territorio nazionale. 

Il nuovo D.M. 17/01/2018 individua come parametro di riferimento per la classificazione sismica dei 
suoli la velocità media di propagazione delle onde di taglio VS,eq calcolata attraverso la media 
ponderata del contributo dei vari orizzonti mediante la relazione: 

 

 

Dove: 

- hi spessore dell’i-esimo strato; 

- VS,i velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

- N numero di strati; 

- H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 
rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di 

taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione 

e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 
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Risultanze MASW 

 

Fig. 1.5 - Tracce di input 

 

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 1 

Frequenza massima di elaborazione [Hz] 60 

Velocità minima di elaborazione [m/sec] 1 

Velocità massima di elaborazione [m/sec] 1000 

Intervallo velocità [m/sec] 1 
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Fig. 1.6 - Traccia della curva di dispersione ottenuta dall’elaborazione della prova MASW 

Percentuale di errore: 0.617 % 

Fattore di disadattamento della soluzione: 0.063  
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Fig. 1.7 - Spettro velocità di fase – frequenza ottenuto dall’elaborazione della prova MASW 
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Fig. 1.8 - Profilo della velocità delle onde S in funzione della profondità 

n. Profondità 

[m] 

Spessore 

[m] 

Vp 

[m/s] 

Vs 

[m/s] 

1 1.20 1.20 308.8 189.1 

2 7.20 6.00 561.3 343.7 

3 12.32 5.11 775.3 474.8 

4 18.35 6.04 784.0 480.1 

5 25.38 7.02 801.3 490.7 

6 oo oo 817.4 500.6 
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Fig. 1.9 - Tabella di sintesi profondità – velocità onde P ed S 

Sintesi risultati 

 

Vseq [m/sec] 424.2  

Categoria del 

suolo 

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 

grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un 

graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 

di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s  

 

2.5. Modello stratigrafico e geotecnico di riferimento 

Sulla base delle stratigrafie dei sondaggi appositamente realizzati nonché di quelle a disposizione 

emerse da sondaggi e perforazioni eseguite in prossimità dell’area d’intervento, è possibile 

ipotizzare la seguente stratigrafia locale.  

Unità 

litologica 

Profondità 

media 

(m da p.c.) 

Descrizione 

interpretativa 

Origine Aspetto 

UL1 0,0 - 0,5 

 

Limo sabbioso di colore 

nocciola 

Suolo 

pedogenizzato 

 

UL2 0,5 - 6,0 

 

Ghiaia eterometrica e 

ciottoli in matrice 

sabbiosa di colore 

marrone - grigiastro 

Depositi fluviali 

 

UL3 > 6,0 Marna di colore grigio Substrato 

marino terziario 

 

 
Per una visualizzazione grafica dei tali Unità litologiche o Strati tipo, si rimanda alle “Sezioni 

stratigrafiche e litotecniche schematiche interpretative” riportate in allegato alla relazione geologica. 
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MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO 

Il modello geotecnico di riferimento assunto per il dimensionamento e le verifiche geotecniche delle 

fondazioni delle opere in progetto, si basa sui risultati delle prove geognostiche, opportunamente 

interpretati 

Dai sondaggi effettuati e dai risultati delle prove penetrometriche è emerso che il terreno di 

fondazione, nell’area investigata, ha una stratigrafia uniforme, con soltanto leggere differenze nella 

profondità dei vari strati. 

Per la determinazione del modello geotecnico di riferimento sono state interpretate le prove SPT e 

ricavati i valori N1 60 (valori di colpi normalizzati con le correzioni previste in letteratura per carico 

litostatico e pressioni neutre) dai quali poi, con le usuali formulazioni della geotecnica dei vari autori, 

sono state ricavati i valori di angoli di attrito, moduli elastici e densità. 

Dei valori calcolati delle varie grandezze sono stati adottati cautelativamente quelli minori, ottenuti 

con le varie formulazioni empiriche: 

 Per l’angolo di attrito la formulazione di De Mello: 

 

 Per il modulo di elasticità la formula di Stroud: 

 

 

Per i valori dell’angolo di attrito sono stati poi ricavati i valori caratteristici alle varie quote con le 

formule statistiche dell’EC7, utilizzando un coefficiente di variazione CV = 7-10 tipico per sabbie e 

ghiaie, considerando la media di cinque dati, relativi alle prove. 

 

 

Pertanto per tutte le fondazioni viene assunto un unico modello geotecnico di riferimento 

Unità 

litologica 

Profondità 

media 

(m da p.c.) 

Coesione 

 

Peso di 

volume  

Peso di 

volume 

saturo 

Angolo 

di 

attrito 

Densità 

relativa 

 

Modulo 

di Young  

 

Classificazione  

AGI 

  C γd γsat φ Dr E  

  (Kg/cm2) (t/m3) (t/m3) (°) (%) (Kg/cm2)  











n
xxk


645.1

_
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UL1 0,0 – 1.0 

 

0,0 1,5 1,8 22 18 - 35 30 - 90 Sciolto 

UL2 1,0 - 6,0 

 

0,0 1,8 2,0 32 65 - 75 600 Da 

moderatamente 

a molto 

addensato 

UL3 > 6,0 0,5 1,9 2,1 30 - 700 Da molto a 

estremamente 

consistente 

 

Essendo il primo strato UL1 caratterizzato da riporti antropici non uniformi si è optato per sostituirlo 

con uno strato di bonifica sotto alle fondazioni delle opere in progetto, soprattutto al fine di avere un 

primo strato di interfaccia tra terreno e fondazioni con caratteristiche di uniformità. 

Per quanto riguarda le costanti di sottofondo, esse sono state determinate per ciascuna unità, 

mediante la nota formula di Vesic, a partire dai moduli elastici, dalle dimensioni del lato minore della 

fondazione e dal modulo di inerzia: 

 

Relativamente alla falda idrica, nelle calcolazioni geotecniche e strutturali è stata assunta una 

profondità di falda pari a 5,4 m dal piano campagna, dato che trova conferma sia nei dati piezometrici 

misurati che nelle carte geologiche. 
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3. Classificazione sismica 

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

NTC 2018, e sono funzione della coordinata geografica del sito e dai parametri relativi a Vita 

Nominale VN e Classe d’Uso; gli spettri di risposta sono inoltre dipendenti dalle caratteristiche del 

terreno di fondazione, in questo caso di “Tipo B”, e dalle condizioni topografiche, in questo caso 

relative alla situazione in categoria T1 con coefficiente di amplificazione topografica ST pari a 1.0. 

Comune di Cassano Spinola (AL): 

Longitudine (WGS84) : 8.85214 ° Est 

Latitudine (WGS84) :  44.76772 ° Nord  

Vita nominale :    VN >= 50 anni 

Classe d’uso :    III (Cu = 1,5)  

Vita di riferimento :  VR >= 75 anni 

 

  

TR ag Fo TC
*

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

SLO 45 0,030 2,490 0,206

SLD 75 0,03879 2,5070 0,2264

SLV 712 0,10786 2,4332 0,2726

SLC 1462 0,141 2,447 0,278

SLATO 

LIMITE
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2 Verifiche geotecniche delle fondazioni dirette 
Vengono nel presente capitolo riportate le verifiche GEO di capacità portante, scorrimento e 

cedimento delle principali opere strutturali, che presentano i maggiori carichi in fondazione. 

Per le opere strutturali secondarie, quali edifici di piccole dimensioni e platee con funzioni di 

basamento di macchinari, a fronte di dimensioni delle fondazioni analoghe a quelle analizzate i 

carichi risultano più limitati; quindi le verifiche geotecniche sono implicitamente soddisfatte. 

1. Metodologie di calcolo 

1.1. Verifiche al carico limite 

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi 

trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a q. Cioè, detto Qu, il carico limite ed R 
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere: 

Qu / R >= q 

Terzaghi ha proposto la seguente espressione per il calcolo della capacità portante di una fondazione 
superficiale. 

qu = cNcsc + qNq + 0.5BNs 

La simbologia adottata è la seguente: 

c  coesione del terreno in fondazione; 

  angolo di attrito del terreno in fondazione; 

  peso di volume del terreno in fondazione; 

B  larghezza della fondazione; 

D  profondità del piano di posa; 

q  pressione geostatica alla quota del piano di posa. 

 

I fattori di capacità portante sono espressi dalle seguenti relazioni: 

 

             e2(0.75-/2)tg() 
Nq = ––––––––––––––––– 

        2cos2(45 + /2) 

 

c = (Nq - 1)ctg 
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 tg Kp 

N = ––––– ( ––––––––– - 1 ) 

 2 cos2 

 

I fattori di forma sc e s che compaiono nella espressione di qu dipendono dalla forma della fondazione. 

In particolare valgono 1 per fondazioni nastriformi o rettangolari allungate e valgono rispettivamente 
1.3 e 0.8 per fondazioni quadrate. 

termine Kp che compare nell'espressione di N non ha un'espressione analitica. Pertanto si assume 

per N l'espressione proposta da Vesic 

N = 2(Nq + 1)tg  

Per tenere conto del sisma, si può ridurre l'angolo d'attrito del terreno secondo il criterio di Sano. 
Sano valuta tale riduzione tramite la seguente relazione: 

d = arctan ( Amax / 20.5 ) 

dove Amax rappresenta la massima accelerazione orizzontale. 

 

1.2. Verifiche allo scorrimento 

Dal modello di calcolo si ricavano gli andamenti delle sollecitazioni per le varie combinazioni di carico: 

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze 
parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di tutte le 
forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo 
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante 
delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere la 
fondazione Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza hs  

 

Fr 
          ––––– >= hs 

Fs 

 

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione 
e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.  

La forza resistente è data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base 
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante 
in fondazione e indicando con df l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-
fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente può esprimersi come 

 

Fr = N tg df + caBr 
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La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta 
al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, però, il coefficiente di sicurezza deve essere 
aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si può considerare ai fini della verifica 
a scorrimento non può comunque superare il 30 percento. 

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, df, diversi autori suggeriscono di assumere 
un valore di df pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione. 

 

1.3. Stima dei cedimenti 

 
Metodo Elastico 

 

Il metodo dell'elasticità per il calcolo dei cedimenti, così come implementato, fornisce due valori: 

- uno per deformazione laterale impedita (wimp) 

- uno in condizioni di deformazione laterale libera (wlib)  

L'espressione di wimp è la seguente: 

 

      n    Dsi  (1 - n - 2 n2) 
  DH = S ––––––––––––– Dzi 

 i=1    Ei   (1 - n) 

 

dove 

Ds è la tensione indotta nel terreno, alla profondità z, dalla pressione di contatto della fondazione; 

E è il modulo elastico relativo allo strato i-esimo; 

Dz rappresenta lo spessore dello strato i-esimo in cui è stato suddiviso lo strato compressibile e per 
il quale si conosce il modulo elastico; 

n è il coefficiente di Poisson. 

L'espressione di wlib è la seguente: 

 

    n     Dsi 
 DH = S ––––– Dzi 

 i=1   Ei 

 

dove i termini sono stati già descritti sopra. 

Lo spessore dello strato compressibile considerato nell'analisi dei cedimenti è stato determinato in 
funzione della percentuale della tensione di contatto. I valori del cedimento ottenuti dalle due 
relazioni rappresentano un valore minimo wimp e un valore massimo wlib del cedimento in condizioni 
elastiche della fondazione analizzata. 
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Metodo di Burland 

 

Burland e Burbidge hanno sviluppato questo metodo di calcolo dei cedimenti sulla base dei risultati 
di prove SPT Standard Penetration Test, elaborando i risultati di osservazioni di opere in vera 
grandezza. 

L'espressione che fornisce il valore del cedimento è la seguente: 

 

w = C1 C2 C3 [ (q - 2/3 sv,0
') B 0.7 Ic] 

 

Nell'espressione il significato dei simboli è il seguente: 

 q rappresenta il carico totale (non netto) applicato alla fondazione; 

 sv,0
' è la pressione effettiva litostatica alla profondità del piano di posa; 

 B è la larghezza della fondazione; 

 C1 è un coefficiente correttivo che tiene conto della forma della fondazione; 

 C2 è un coefficiente correttivo che tiene conto dello spessore dello strato deformabile; 

 C3 è un coefficiente correttivo che tiene conto dell'effetto del tempo; 

 Ic è un indice di compressibilità. 

Il valore dell'indice di compressibilità Ic è legato ai risultati dell'SPT dalla relazione: 

 

        1.706 
 Ic = –––––––  

      Nav
1.4 

 

nella quale Nav è il valore medio di N (numero di colpi della prova SPT forniti come dati) nell'ambito 
della profondità Z di influenza della fondazione.profondità è funzione della base B della fondazione. 

Il coefficiente di forma ha la seguente espressione: 

        1.25 L/B 
 C1 = ( –––––––––––– )2 

        L/B + 0.25 

Il coefficiente correttivo che tiene conto dello spessore H dello strato deformabile è espresso da: 

 

           H              H 
      C2 = –––– ( 2 - –––– ) 

           Z              Z 

 

e si applica solo per H < Z. 

Il coefficiente correttivo che tiene conto dell'effetto secondario si esprime: 
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C3 = 1 + R3 + R1 log (t/3) 

nella quale: 

 t >= 3 è il tempo, in anni dopo il termine della costruzione, al quale si effettua il calcolo del 
cedimento; 

 R3 è pari a 0.3 per carichi statici ed a 0.7 per carichi dinamici; 

 R1 è pari a 0.2 per carichi statici ed a 0.8 per carichi dinamici. 

 

2. Verifiche geotecniche edificio essiccamento 

DI seguito si riportano le reazioni vincolari globali, ai fini delle verifiche geotecniche 
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2.1. Dati generali, geometria e parametri per le verifiche 

Geometria della fondazione 
 
 
Simbologia adottata 

Descrizione Descrizione della fondazione 

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare) 
X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m] 
Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m] 

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m] 
L Lunghezza della fondazione espressa in [m] 
D Profondità del piano di posa in [m] 

 Inclinazione del piano di posa espressa in [°] 

 Inclinazione del piano campagna espressa in [°] 
 

Descrizione Forma X Y B L D   

    [m] [m] [m] [m] [m] [°] [°] 

Edificio Essiccamento (R) 0,00 0,00 29,30 31,60 0,50 0,00 0,00 
 
 

Descrizione terreni e falda 
 
 

Caratteristiche fisico-meccaniche 
 
 
Simbologia adottata 

Descrizione Descrizione terreno 

 Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 

sat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 

 Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi 

 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi 

c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq] 
ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq] 
 

Descr  sat   c ca 

  [kg/mc] [kg/mc] [°] [°] [kg/cmq] [kg/cmq] 

Bonifica 1800,0 2000,0 30.00 20.00 0,000 0,000 

UL2 1800,0 2000,0 32.00 20.00 0,000 0,000 

UL3 1900,0 2100,0 30.00 20.00 0,500 0,000 
 
 
 
Falda 
Profondità dal piano campagna 5,40 [m] 
 

Caratteristiche di deformabilità 
 
 
Simbologia adottata 

Descr Descrizione terreno 
E Modulo di Young espresso in [kg/cmq] 
 

Descrizione E  

  [kg/cmq]   

Bonifica 600,00 0.300 

UL2 600,00 0.300 

UL3 700,00 0.300 
 
 

Descrizione stratigrafia 
 
 
Simbologia adottata 

n° Identificativo strato 
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m] 
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m] 

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m] 
Terreno Terreno dello strato 
kh Coefficiente per calcolo resistenza superfici laterali 
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Punto di sondaggio n° 1: X = 0,0 [m] Y = 0,0 [m] 
Punto di sondaggio n° 2: X = 3,0 [m] Y = 0,0 [m] 
Punto di sondaggio n° 3: X = 0,0 [m] Y = 3,0 [m] 
 

n° Z1 Z2 Z3 Terreno kh 

  [m] [m] [m]     

1 -1,0 -1,0 -1,0 Bonifica 0,00 

2 -6,0 -6,0 -6,0 UL2 0,00 

3 -50,0 -50,0 -50,0 UL3 0,00 
 
 

Normativa 
 
 
N.T.C. 2018 
 
Simbologia adottata 

Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 
 
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

   Statici Sismici 

Carichi Effetto  A1 A2 A1 A2 

Permanenti Favorevole Gfav 1.00 1.00 1.00 1.00 

Permanenti Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.00 1.00 

Variabili Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili Sfavorevole Qsfav 1.50 1.30 1.00 1.00 

 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

  Statici Sismici 

Parametri  M1 M2 M1 M2 

Tangente dell'angolo di 

attrito 
tan' 1.00 1.25 1.00 1.25 

Coesione efficace c' 1.00 1.25 1.00 1.25 

Resistenza non drenata cu 1.00 1.40 1.00 1.40 

Peso dell'unità di 

volume 
 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
 
Coefficienti parziali R per le verifiche geotecniche: 

  R1 R2 R3 R3sism 

Capacità portante r 1.00 1.80 2.30 1.80 

Scorrimento r 1.00 1.10 1.10   

 
 

Condizioni di carico 
 
 
Le condizioni di carico definite rappresentano le combinazioni di calcolo 
 
Simbologia e convenzioni di segno adottate 

Carichi verticali positivi verso il basso. 
Carichi orizzontali positivi verso sinistra. 
Momento positivo senso antiorario. 

 
Fondazione Nome identificativo della fondazione 
N Sforzo normale totale espressa in [kg] 

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm] 
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My Momento in direzione Y espresso in [kgm] 
ex Eccentricità del carico lungo X espressa in [m] 

ey Eccentricità del carico lungo Y espressa in [m] 
 Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°] 

T Forza di taglio espressa in [kg] 
 
 
 
Condizione n° 1 - SLU 5 - A1-M1-R3 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 548182

2,0 

-

295000,

0 

340000,

0 

0,1 0,1 49,1 90027,8 

 
 
Condizione n° 2 - SLU 6 - A1-M1-R3 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 546930

0,0 

295000,

0 

-

68000,0 

0,0 -0,1 13,0 60547,2 

 
 
Condizione n° 3 - SLV 3 - A1-M1-R3 - Sismica 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 379240

0,0 

333750,

0 

-

52860,0 

0,0 -0,1 9,0 67582,0 

 
 
Condizione n° 4 - SLV 6 - A1-M1-R3 - Sismica 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 379250

0,0 

224500,

0 

173250,

0 

0,0 -0,1 -37,7 56715,4 

 
 
Condizione n° 5 - SLE R5 - SLER 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 418840

0,0 

220500,

0 

-

226150,

0 

-0,1 -0,1 45,7 63170,9 

 
 
Condizione n° 6 - SLE F5 - SLEF 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 395780

0,0 

220000,

0 

0,0 0,0 -0,1 0,0 44000,0 

 
 
Condizione n° 7 - SLE Qp - SLEQ 

Fondazione N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 

Edificio Essiccamento 379240

0,0 

-

178500,

0 

0,0 0,0 0,0 0,0 35700,0 

 
 

Descrizione combinazioni di carico 
 
 
Simbologia adottata 

  Coefficiente di partecipazione della condizione 

  Coefficiente di combinazione della condizione 
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Combinazione n° 1  A1-M1-R3 
Nome   

SLU 5 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 2  A1-M1-R3 

Nome   

SLU 6 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 3  A1-M1-R3 

Nome   

SLV 3 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 4  A1-M1-R3 

Nome   

SLV 6 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 5 SLER 

Nome   

SLE R5 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 6 SLEF 

Nome   

SLE F5 1.00 1.00 
 
 
Combinazione n° 7 SLEQ 

Nome   

SLE Qp 1.00 1.00 
 
 

Opzioni di calcolo 
 
 
Analisi in condizioni drenate 
 
 

Verifica al carico limite 
 
 
Metodo di calcolo della portanza: Terzaghi 
Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA 
Criterio per il calcolo del macrostrato equivalente: MEDIA ARITMETICA 
Nel calcolo della portanza sono state richieste le seguenti opzioni: 
 
Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLU): 1,00 

Coefficiente correttivo su N per effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE): 1,00 

 
Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF 
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda. 

Verifica allo scorrimento 
 
 
Partecipazione spinta passiva terreno di rinfianco: 0.00 (%) 
 

Cedimenti 
 
 
Il calcolo dei cedimenti è stato eseguito con il metodo Elastico. 
 
Per il calcolo dei cedimenti, è stata impostata un'altezza dello strato compressibile legato alla percentuale tensionale. 
In particolare la percentuale impostata è: 0,05 (%) 
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E' stato richiesto di tenere in conto della fondazione compensata. 
 
 
 

Impostazioni analisi sismica 
 
 
Accelerazione al suolo [m/s^2] 3.291 
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F0 2.400 
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante 
dello spettro in accelerazione  Tc* [sec] 0.350 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000 
Tipo di sottosuolo A 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.000 
 
Coefficiente di intensità sismica [%] 33.547 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale (kv) 0.50 
 
Coefficiente di riduzione (s) 1.000 

 

2.2. Risultati verifica capacità portante 

Verifica della portanza per carichi verticali 
 
 
Simbologia adottata 

Cmb Indice della combinazione 
Fnd Indice della fondazione 

PF Rottura per punzonamento in presenza di falda 
qu Portanza ultima, espressa in [kg/cmq] 
qd Portanza di progetto, espressa in [kg/cmq] 

Pu Portanza ultima, espressa in [kg] 
Pd Portanza di progetto, espressa in [kg] 
V Carico ortogonale al piano di posa, espresso in [kg] 

 Fattore di sicurezza a carico limite (=Pd/V) 
 

Cmb Fnd PF qu qd Pu Pd V  

      [kg/cmq] [kg/cmq] [kg] [kg] [kg]   
1 1 SI 83,15 36,15 764033702 332188566 5481822  60.60 

2 1 SI 83,32 36,23 768139474 333973684 5469300  61.06 

3 1 SI 83,31 36,22 766353822 333197314 3792400  87.86 

4 1 SI 83,21 36,18 765126043 332663497 3792500  87.72 

 
 

Caratteristiche terreno e fondazione di progetto 
 
 
Simbologia adottata 

Cmb Indice della combinazione 
Fnd Indice della fondazione 

H Altezza del cuneo di rottura, espressa in [m] 
 Peso di volume, espressa in [kg/mc] 

 Angolo di attrito, espressa in [°] 

c Coesione, espressa in [kg/cmq] 
G Modulo di taglio, espresso in [kg/cmq] 
B' Base ridotta per effetto dell'eccentricità del carico (B'=B-2ex), espressa in [m] 

L' Lunghezza ridotta per effetto dell'eccentricità del carico (L'=L-2ey), espressa in [m] 
Rex Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo X 
Rey Fattore di riduzione per carico eccentrico lungo Y 

IR Indice di rigidezza 
IRC Indice di rigidezza critico 
 

Cmb Fnd H   c G B' L' Rex Rey IC IRC 

    [m] [kg/mc] [°] [kg/cm

q] 

[kg/cm

q] 

[m] [m]         

1 1 8,79 1050,0

0 

31.00 0,25 0,00 29,18 31,49 -- -- 1.00 81.62 

2 1 8,79 1050,0

0 

31.00 0,25 0,00 29,28 31,49 -- -- 1.00 81.62 
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Cmb Fnd H   c G B' L' Rex Rey IC IRC 

    [m] [kg/mc] [°] [kg/cm

q] 

[kg/cm

q] 

[m] [m]         

3 1 8,79 1050,0

0 

31.00 0,25 0,00 29,27 31,42 -- -- 1.00 81.62 

4 1 8,79 1050,0

0 

31.00 0,25 0,00 29,21 31,48 -- -- 1.00 81.62 

 
 

Fattori correttivi verifica capacità portante 
 
 
Combinazione n° 1 
 
Fondazione n° 1 

Fattori di capacità portante Nc = 40.41 Nq = 25.28 N = 31.58 

Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 S = 1.00 

Fattori per effetto del 

punzonamento 
c = 1.00 q = 1.00  = 1.00 

 
 
Combinazione n° 2 
 
Fondazione n° 1 

Fattori di capacità portante Nc = 40.41 Nq = 25.28 N = 31.58 

Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 S = 1.00 

Fattori per effetto del 

punzonamento 
c = 1.00 q = 1.00  = 1.00 

 
 
Combinazione n° 3 
 
Fondazione n° 1 

Fattori di capacità portante Nc = 40.41 Nq = 25.28 N = 31.58 

Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 S = 1.00 

Fattori per effetto del 

punzonamento 
c = 1.00 q = 1.00  = 1.00 

 
 
Combinazione n° 4 
 
Fondazione n° 1 

Fattori di capacità portante Nc = 40.41 Nq = 25.28 N = 31.58 

Fattori di forma Sc = 1.00 Sq = 1.00 S = 1.00 

 

2.3. Risultati verifiche di scorrimento 

 

Simbologia adottata 

Cmb Identificativo della combinazione 
Rult1 Resistenza offerta dal piano di posa per attrito ed adesione espressa in [kg] 
Rult2 Resistenza passiva offerta dall'affondamento del piano di posa espressa in [kg] 

Rult3 Resistenza offerta dalle superfici laterali espressa in [kg] 
R Somma di Rult1 e Rult2 
Rd Resistenza di progetto allo scorrimento espressa in [kg] 

H Forza di taglio agente al piano di posa espresso in [kg] 
 Coeff. di sicurezza allo scorrimento (=Rd/H) 
 

Cmb Fnd Rult1 Rult2 Rult3 R Ramm H  

    [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]   
1 1 1995220 0 0 1995220 1813836 90028  20.15 
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Cmb Fnd Rult1 Rult2 Rult3 R Ramm H  

    [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]   
2 1 1990662 0 0 1990662 1809693 60547  29.89 

3 1 1380321 0 0 1380321 1254837 67582  18.57 

4 1 1380357 0 0 1380357 1254870 56715  22.13 

 

 

2.1. Risultati stima dei cedimenti 

 

Cedimento complessivo 
 
 
Simbologia adottata 

cmb Identificativo della combinazione 
wi Cedimento elastico espresso in [cm] 
wimp Cedimento elastico ad espansione laterale impedita espresso in [cm] 

H Spessore strato compressibile espresso in [m] 
X coordinata X punto di calcolo cedimento espressa in [m] 
Y coordinata Y punto di calcolo cedimento espressa in [m] 
 
 
Edificio Essiccamento 

cmb wi wimp H X Y 

  [cm] [cm] [m] [m] [m] 
5 0,76 0,77 25,40 -0,05 0,05 

6 0,69 0,70 24,60 0,00 0,06 

7 0,64 0,66 24,00 0,00 -0,05 

 
 

Cedimento dei singoli strati 
 
 
Simbologia adottata 

Strato Identificativo dello strato 

Terreno Terreno dello strato 
H Spessore dello strato espresso in [m] 

wi Cedimento elastico espresso in [cm] 

wimp Cedimento elastico ad espansione laterale impedita espresso in [cm] 
 
 
Combinazione n° 5 (Edificio Essiccamento n° 1) 

Strato Terreno H wi wimp 

    [m] [cm] [cm] 
1 Bonifica 0,50 -0,0041 0,0225 

2 UL2 5,00 0,1283 0,2224 

3 UL3 19,40 0,6337 0,5255 

   24,90 0,7579 0,7703 

 
 
Combinazione n° 6 (Edificio Essiccamento n° 1) 

Strato Terreno H wi wimp 

    [m] [cm] [cm] 
1 Bonifica 0,50 -0,0039 0,0209 

2 UL2 5,00 0,1194 0,2071 

3 UL3 18,60 0,5732 0,4766 

   24,10 0,6888 0,7046 

 
 
Combinazione n° 7 (Edificio Essiccamento n° 1) 

Strato Terreno H wi wimp 

    [m] [cm] [cm] 
1 Bonifica 0,50 -0,0037 0,0198 

2 UL2 5,00 0,1131 0,1961 

3 UL3 18,00 0,5304 0,4420 
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Strato Terreno H wi wimp 

    [m] [cm] [cm] 
   23,50 0,6398 0,6579 

 
 

Dettagli sui cedimenti dei singoli strati 
 
 
Simbologia adottata 

n° numero d'ordine dell'i-esimo strato 
z quota media dell'i-esimo strato espresso in [m] 

H spessore dello strato i-esimo espresso in [cm] 

V incremento di tensione verticale dell'i-esimo strato espresso in [kg/cmq] 

E modulo elastico dell'i-esimo strato espresso in [kg/cmq] 

w cedimento dell'i-esimo strato espresso in [cm] 
 
 
Combinazione n° 5 (Edificio Essiccamento n° 1) 

n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
1 -0,52 0,03 0,36 600,00 0,0000 

2 -0,55 0,03 0,36 600,00 -0,0001 

3 -0,58 0,03 0,36 600,00 -0,0001 

4 -0,62 0,03 0,36 600,00 -0,0001 

5 -0,65 0,03 0,36 600,00 -0,0002 

6 -0,68 0,03 0,36 600,00 -0,0002 

7 -0,72 0,03 0,36 600,00 -0,0003 

8 -0,75 0,03 0,36 600,00 -0,0003 

9 -0,78 0,03 0,36 600,00 -0,0003 

10 -0,82 0,03 0,36 600,00 -0,0004 

11 -0,85 0,03 0,36 600,00 -0,0004 

12 -0,88 0,03 0,36 600,00 -0,0004 

13 -0,92 0,03 0,36 600,00 -0,0004 

14 -0,95 0,03 0,36 600,00 -0,0005 

15 -0,98 0,03 0,36 600,00 -0,0005 

16 -1,15 0,29 0,36 600,00 -0,0045 

17 -1,44 0,29 0,36 600,00 -0,0035 

18 -1,73 0,29 0,36 600,00 -0,0012 

19 -2,03 0,29 0,36 600,00 0,0017 

20 -2,32 0,29 0,36 600,00 0,0044 

21 -2,61 0,29 0,36 600,00 0,0066 

22 -2,91 0,29 0,36 600,00 0,0083 

23 -3,20 0,29 0,36 600,00 0,0095 

24 -3,49 0,29 0,36 600,00 0,0104 

25 -3,79 0,29 0,36 600,00 0,0110 

26 -4,08 0,29 0,36 600,00 0,0114 

27 -4,37 0,29 0,36 600,00 0,0118 

28 -4,67 0,29 0,36 600,00 0,0120 

29 -4,96 0,29 0,36 600,00 0,0123 

30 -5,25 0,29 0,36 600,00 0,0124 

31 -5,42 0,04 0,35 600,00 0,0017 

32 -5,46 0,04 0,35 600,00 0,0017 

33 -5,50 0,04 0,35 600,00 0,0017 

34 -5,54 0,04 0,35 600,00 0,0017 

35 -5,58 0,04 0,35 600,00 0,0017 

36 -5,62 0,04 0,35 600,00 0,0017 

37 -5,66 0,04 0,35 600,00 0,0017 

38 -5,70 0,04 0,35 600,00 0,0017 

39 -5,74 0,04 0,35 600,00 0,0017 

40 -5,78 0,04 0,35 600,00 0,0017 

41 -5,82 0,04 0,35 600,00 0,0017 

42 -5,86 0,04 0,35 600,00 0,0017 

43 -5,90 0,04 0,35 600,00 0,0017 

44 -5,94 0,04 0,35 600,00 0,0017 

45 -5,98 0,04 0,35 600,00 0,0017 

46 -6,65 1,29 0,35 700,00 0,0491 
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n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
47 -7,94 1,29 0,34 700,00 0,0501 

48 -9,23 1,29 0,33 700,00 0,0503 

49 -10,53 1,29 0,31 700,00 0,0498 

50 -11,82 1,29 0,30 700,00 0,0488 

51 -13,11 1,29 0,28 700,00 0,0473 

52 -14,41 1,29 0,27 700,00 0,0456 

53 -15,70 1,29 0,25 700,00 0,0437 

54 -16,99 1,29 0,24 700,00 0,0417 

55 -18,29 1,29 0,22 700,00 0,0396 

56 -19,58 1,29 0,21 700,00 0,0375 

57 -20,87 1,29 0,20 700,00 0,0355 

58 -22,17 1,29 0,19 700,00 0,0335 

59 -23,46 1,29 0,17 700,00 0,0316 

60 -24,75 1,29 0,16 700,00 0,0298 

   24,90     0,7579 - 

0,7703 

 
 
Combinazione n° 6 (Edificio Essiccamento n° 1) 

n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
1 -0,52 0,03 0,34 600,00 0,0000 

2 -0,55 0,03 0,34 600,00 -0,0001 

3 -0,58 0,03 0,34 600,00 -0,0001 

4 -0,62 0,03 0,34 600,00 -0,0001 

5 -0,65 0,03 0,34 600,00 -0,0002 

6 -0,68 0,03 0,34 600,00 -0,0002 

7 -0,72 0,03 0,34 600,00 -0,0002 

8 -0,75 0,03 0,34 600,00 -0,0003 

9 -0,78 0,03 0,34 600,00 -0,0003 

10 -0,82 0,03 0,34 600,00 -0,0003 

11 -0,85 0,03 0,34 600,00 -0,0004 

12 -0,88 0,03 0,34 600,00 -0,0004 

13 -0,92 0,03 0,34 600,00 -0,0004 

14 -0,95 0,03 0,34 600,00 -0,0004 

15 -0,98 0,03 0,34 600,00 -0,0004 

16 -1,15 0,29 0,34 600,00 -0,0042 

17 -1,44 0,29 0,34 600,00 -0,0033 

18 -1,73 0,29 0,34 600,00 -0,0011 

19 -2,03 0,29 0,34 600,00 0,0015 

20 -2,32 0,29 0,34 600,00 0,0040 

21 -2,61 0,29 0,34 600,00 0,0061 

22 -2,91 0,29 0,34 600,00 0,0077 

23 -3,20 0,29 0,34 600,00 0,0088 

24 -3,49 0,29 0,34 600,00 0,0096 

25 -3,79 0,29 0,34 600,00 0,0102 

26 -4,08 0,29 0,33 600,00 0,0107 

27 -4,37 0,29 0,33 600,00 0,0110 

28 -4,67 0,29 0,33 600,00 0,0112 

29 -4,96 0,29 0,33 600,00 0,0114 

30 -5,25 0,29 0,33 600,00 0,0116 

31 -5,42 0,04 0,33 600,00 0,0016 

32 -5,46 0,04 0,33 600,00 0,0016 

33 -5,50 0,04 0,33 600,00 0,0016 

34 -5,54 0,04 0,33 600,00 0,0016 

35 -5,58 0,04 0,33 600,00 0,0016 

36 -5,62 0,04 0,33 600,00 0,0016 

37 -5,66 0,04 0,33 600,00 0,0016 

38 -5,70 0,04 0,33 600,00 0,0016 

39 -5,74 0,04 0,33 600,00 0,0016 

40 -5,78 0,04 0,33 600,00 0,0016 

41 -5,82 0,04 0,33 600,00 0,0016 

42 -5,86 0,04 0,33 600,00 0,0016 
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n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
43 -5,90 0,04 0,33 600,00 0,0016 

44 -5,94 0,04 0,33 600,00 0,0016 

45 -5,98 0,04 0,33 600,00 0,0016 

46 -6,62 1,24 0,32 700,00 0,0438 

47 -7,86 1,24 0,32 700,00 0,0447 

48 -9,10 1,24 0,31 700,00 0,0449 

49 -10,34 1,24 0,29 700,00 0,0445 

50 -11,58 1,24 0,28 700,00 0,0437 

51 -12,82 1,24 0,27 700,00 0,0426 

52 -14,06 1,24 0,25 700,00 0,0412 

53 -15,30 1,24 0,24 700,00 0,0396 

54 -16,54 1,24 0,23 700,00 0,0378 

55 -17,78 1,24 0,21 700,00 0,0361 

56 -19,02 1,24 0,20 700,00 0,0343 

57 -20,26 1,24 0,19 700,00 0,0325 

58 -21,50 1,24 0,18 700,00 0,0308 

59 -22,74 1,24 0,17 700,00 0,0291 

60 -23,98 1,24 0,16 700,00 0,0276 

   24,10     0,6888 - 

0,7046 

 
 
Combinazione n° 7 (Edificio Essiccamento n° 1) 

n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
1 -0,52 0,03 0,32 600,00 0,0000 

2 -0,55 0,03 0,32 600,00 -0,0001 

3 -0,58 0,03 0,32 600,00 -0,0001 

4 -0,62 0,03 0,32 600,00 -0,0001 

5 -0,65 0,03 0,32 600,00 -0,0002 

6 -0,68 0,03 0,32 600,00 -0,0002 

7 -0,72 0,03 0,32 600,00 -0,0002 

8 -0,75 0,03 0,32 600,00 -0,0003 

9 -0,78 0,03 0,32 600,00 -0,0003 

10 -0,82 0,03 0,32 600,00 -0,0003 

11 -0,85 0,03 0,32 600,00 -0,0003 

12 -0,88 0,03 0,32 600,00 -0,0004 

13 -0,92 0,03 0,32 600,00 -0,0004 

14 -0,95 0,03 0,32 600,00 -0,0004 

15 -0,98 0,03 0,32 600,00 -0,0004 

16 -1,15 0,29 0,32 600,00 -0,0040 

17 -1,44 0,29 0,32 600,00 -0,0031 

18 -1,73 0,29 0,32 600,00 -0,0010 

19 -2,03 0,29 0,32 600,00 0,0015 

20 -2,32 0,29 0,32 600,00 0,0038 

21 -2,61 0,29 0,32 600,00 0,0058 

22 -2,91 0,29 0,32 600,00 0,0073 

23 -3,20 0,29 0,32 600,00 0,0084 

24 -3,49 0,29 0,32 600,00 0,0091 

25 -3,79 0,29 0,32 600,00 0,0097 

26 -4,08 0,29 0,32 600,00 0,0101 

27 -4,37 0,29 0,32 600,00 0,0104 

28 -4,67 0,29 0,32 600,00 0,0106 

29 -4,96 0,29 0,31 600,00 0,0108 

30 -5,25 0,29 0,31 600,00 0,0110 

31 -5,42 0,04 0,31 600,00 0,0015 

32 -5,46 0,04 0,31 600,00 0,0015 

33 -5,50 0,04 0,31 600,00 0,0015 

34 -5,54 0,04 0,31 600,00 0,0015 

35 -5,58 0,04 0,31 600,00 0,0015 

36 -5,62 0,04 0,31 600,00 0,0015 

37 -5,66 0,04 0,31 600,00 0,0015 

38 -5,70 0,04 0,31 600,00 0,0015 
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n° z H V E w 

  [m] [cm] [kg/cmq] [kg/cmq] [cm] 
39 -5,74 0,04 0,31 600,00 0,0015 

40 -5,78 0,04 0,31 600,00 0,0015 

41 -5,82 0,04 0,31 600,00 0,0015 

42 -5,86 0,04 0,31 600,00 0,0015 

43 -5,90 0,04 0,31 600,00 0,0015 

44 -5,94 0,04 0,31 600,00 0,0015 

45 -5,98 0,04 0,31 600,00 0,0015 

46 -6,60 1,20 0,31 700,00 0,0401 

47 -7,80 1,20 0,30 700,00 0,0409 

48 -9,00 1,20 0,29 700,00 0,0411 

49 -10,20 1,20 0,28 700,00 0,0409 

50 -11,40 1,20 0,27 700,00 0,0402 

51 -12,60 1,20 0,26 700,00 0,0392 

52 -13,80 1,20 0,24 700,00 0,0380 

53 -15,00 1,20 0,23 700,00 0,0366 

54 -16,20 1,20 0,22 700,00 0,0351 

55 -17,40 1,20 0,21 700,00 0,0336 

56 -18,60 1,20 0,20 700,00 0,0320 

57 -19,80 1,20 0,18 700,00 0,0304 

58 -21,00 1,20 0,17 700,00 0,0289 

59 -22,20 1,20 0,16 700,00 0,0274 

60 -23,40 1,20 0,15 700,00 0,0259 

   23,50     0,6398 - 

0,6579 

 

3 Dichiarazioni secondo NTC 2018 
 
Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo  
Il sottoscritto, in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 
 
Tipo di analisi svolta  
L'analisi e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. 
La verifica a carico limite viene eseguita secondo le seguenti fasi: 
- Calcolo delle caratteristiche del terreno equivalente di progetto; 
- Calcolo della fondazione di progetto; 
- Calcolo del carico limite. 
Il calcolo dei cedimenti viene eseguita secondo le seguenti fasi: 
- Calcolo della distribuzione dei carichi al piano di posa; 
- Calcolo delle pressioni indotte nel terreno dal carico applicato; 
- Calcolo dei cedimenti. 
Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi 
cui l'opera sarà soggetta. 
 
Origine e caratteristiche dei codici di calcolo  
Titolo CARL - Carico Limite e Cedimenti 
Versione 16.0 
Produttore Aztec Informatica srl, Casali del Manco  - Loc. Casole Bruzio (CS) 
Utente  STUDIO DI INGEGNERIA ISOLA BOASSO & ASSOCIATI S.R.L.   
Licenza  AIU6328E4 
 
Affidabilità dei codici di calcolo  
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di 
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valutarne l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente 
descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. La 
società produttrice Aztec Informatica srl ha verificato l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo 
attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati 
confrontati con soluzioni teoriche. 
 
Modalità di presentazione dei risultati  
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la corretta 
interpretazione e la riproducibilità. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso 
ed i risultati delle analisi in forma tabellare. 
 
Informazioni generali sull'elaborazione  
Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di 
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non 
verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, 
i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto 
del modello strutturale. 
 
Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  
I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale 
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. 
Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si è 
valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura 
e delle azioni.  
In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l'elaborazione è corretta ed idonea al caso 
specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
 


