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1. PREMESSA 

La presente relazione geotecnica viene redatta nell’ambito dell’incarico conferito 

agli Scriventi per la consulenza geologica, geotecnica e sismica a supporto del pro-

getto di urbanizzazione industriale del comparto commerciale–direzionale F10 sito 

in Carpi (MO), angolo via Nuova Ponente – tangenziale Bruno Losi. 

Tale intervento urbanistico prevede la realizzazione di diversi fabbricati, tra cui 

un centro commerciale (A), un edifico commerciale (B), un edificio ad uso ristora-

zione (C), nonché uno ad uso direzionale/uffici (D). 

 

 

Figura 1.1. Localizzazione dell’intervento relativo al comparto commerciale–direzionale F10. 

 

In base alle indicazioni fornite dai progettisti strutturali, per la realizzazione degli 

edifici sopra descritti si prevedono le seguenti tipologie di fondazione: 

- Lotto A, da adibirsi a centro commerciale e costituto da un fabbricato 7/8.00 

mt di altezza, con fondazioni tipo plinti su pali; 

- Lotto B, costituito da una palazzina fuori terra di altezza 7/8.00 mt, si preve-

dono fondazioni tipo plinti su pali; 

- Lotto C, da adibirsi a locale uso ristorazione e costituito da un unico piano 

fuori terra di altezza 5.50 mt, si prevede la realizzazione di una platea di fon-

dazione, con quota di imposta a circa -1.50 mt; 

- Lotto D: costituito da una palazzina fuori terra di 15.00 mt di altezza, si pre-

vedono fondazioni tipo plinti su pali. 

Sulla base delle risultanze della campagna di indagini geognostiche realizzate in 

sito tra nei mesi di Giugno 2014 e Aprile 2015, delle indagini di laboratorio geotec-

nico eseguite sui campioni di terreno prelevati ed in riferimento ai contenuti della 
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Relazione Geologica (S14026-CT–RE-002-1) e della Relazione di Modellazione Si-

smica (S14026-CT–RE-003-1) redatte nell’ambito della presente attività di proget-

tazione, di seguito si tratteranno i seguenti punti: 

 sintesi delle indagini e dei riferimenti bibliografici disponibili; 

 descrizione delle indagini geognostiche in sito e di laboratorio; 

 caratterizzazione stratigrafica del sito; 

 caratterizzazione geotecnica delle unità litostratigrafiche; 

 verifiche agli stati limite ultimi di capacità portante del terreno di fondazione 

per fondazioni dirette; 

 stima dei cedimenti per fondazioni dirette; 

 determinazione delle curve di capacità portante in funzione della lunghezza 

per pali di fondazione con Ø=800 mm, Ø=1000 mm e Ø=1200 mm. 

 

Per quanto concerne gli aspetti sismici connessi alla progettazione geotecnica, 

con particolare riferimento alla definizione dell’azione sismica di riferimento e alle 

valutazioni in merito al rischio di liquefazione si rimanda alla Relazione di Modella-

zione Sismica (S14026-CT–RE-003-1). 
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2. RIFERIMENTI 

2.1 Normativa 

I calcoli e le verifiche sono stati condotti in accordo alle seguenti norme: 

[Rif1] O.P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003 e s.m.i., “Primi elementi in materia di 

criteri generali per la classificazione sismica e di normative tecniche per le 

costruzioni in zona sismica” e successive modifiche ed integrazioni. 

[Rif2] O.P.C.M. n. 3519 del 28.04.2006, "Criteri generali per l'individuazione 

delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi 

delle medesime zone". 

[Rif3] Delib. G.R. 30 marzo 2004, n. 15/31, “Disposizioni preliminari in attua-

zione dell'O.P.C.M. 20 marzo 2003, n. 3274 recante "Primi elementi in 

materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio na-

zionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica" ”. 

[Rif4] D.M. 14.01.2008, “Norme tecniche per le costruzioni”. 

[Rif5] D.M. 06.05.2008, integrazione al D.M. 14 gennaio 2008. 

[Rif6] Circ. Min. II.TT. 02.02.2009, n. 617, “Istruzioni per l'applicazione delle 

Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 

14.01.2008”. 

[Rif7] Circ. Min. II.TT. 05.08.2009, “Nuove norme tecniche per le costruzioni 

approvate con decreto del Ministro delle infrastrutture 14 gennaio 2008 - 

Cessazione del regime transitorio di cui all'articolo 20, comma 1, del de-

creto-legge 31 dicembre 2007, n. 248”. 

[Rif8] UNI EN 1997-1 - Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Re-

gole generali. 

[Rif9] UNI EN 1997-2 - Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica – Parte 2: In-

dagini e prove nel sottosuolo. 

[Rif10] UNI ENV 1997-3 - Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica – Parte 3: 

Progettazione assistita con prove in sito. 

[Rif11] UNI EN 1998-5 - Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resi-

stenza sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti 

geotecnici. 

 

2.2 Bibliografia 

[Rif12] Raccomandazioni AGI maggio 1994, “Raccomandazioni sulle prove geo-

tecniche di laboratorio”. 

[Rif13] Linee guida AGI 2005, “Aspetti geotecnici della progettazione in zona si-

smica”. 

[Rif14] J. Bowles “Foundation Analysis and design”, Ed. McGraw-Hill, 1988; 
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

3.1 Indagini in sito 

A supporto delle attività di progettazione, nei mesi di giugno 2014 e marzo 2015 

è stata eseguita una campagna di attività geognostiche volta a caratterizzare dal 

punto di vista stratigrafico i terreni in sito. 

Le indagini in campo, ubicate così come riportato in Figura 3.1, si sono articolate 

nelle seguenti attività: 

- realizzazione di n.2 sondaggi geognostici a carotaggio continuo 

(BH01÷BH02) spinti sino a 30,00 m dal p.c.; 

- esecuzione di n.10 prove penetrometriche statiche con piezocono 

(CPTU01÷CPTU09, CPTU12) spinte sino a profondità variabili comprese 

tra i 20 e i 37 m circa dal p.c.. 

- esecuzione di n.2 prove penetrometriche statiche elettriche 

(CPTE10÷CPTE11) spinte sino alla profondità di 20 m circa dal p.c.. 

- esecuzione di n.2 misure di rumore ambientale mediante sismica passiva 

(tipo H/V o HVSR), con tromografo digitale e finestra di registrazione pari 

a 20 minuti; 

- esecuzione di n.2 profili a sismici a rifrazione di tipo MASW, ciascuno di 

lunghezza pari a circa 50 m. 

 

Nel corso di esecuzione dei sondaggi geognostici sono state eseguite prove spe-

ditive di consistenza sui materiali in cassetta, n.6 prove in foro di tipo Standard Pe-

netration Test e sono stati inoltre prelevati n.6 campioni indisturbati per le succes-

sive analisi di laboratorio geotecnico. 

Il sondaggio BH2 è stato inoltre attrezzato con una verticale piezometrica a tubo 

aperto (tipo Norton), installato sino alla profondità di 12 m da p.c. per il monitorag-

gio nel tempo della falda freatica superficiale. Il piezometro, costituito da tubo in 

PVC Ø = 2", presenta un tratto fenestrato da -3.00 m a -12.00 da p.c., risultando 

invece cieco nei primi 3 metri di profondità. 

In Tabella 3.1 si riporta in quadro riassuntivo dei sondaggi e delle penetrometrie 

realizzate, con dettaglio delle relative profondità investigate e dei livelli di falda mi-

surati al termine delle indagini. 
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Tabella 3.1. Quadro riassuntivo delle indagini geognostiche 

Prova Data 
Profondità 
raggiunta 

[m da p.c.] 

Profondità 
falda 

[m da p.c.] 

BH01 20-21/05/2015 30.00 n.d. 

BH02 21-22/05/2015 30.00 n.d. 

CPTU01 09/06/2014 30.00 1.30 

CPTU02 09/06/2014 20.00 1.60 

CPTU03 09/06/2014 30.00 1.80 

CPTU04 09/06/2014 30.00 1.90 

CPTU05 09/06/2014 20.00 2.20 

CPTU06 21/04/2015 37.00 1.00 

CPTU07 21/04/2015 16.00 0.90 

CPTU08 21/04/2015 18.00 0.90 

CPTU09 21/04/2015 30.00 1.00 

CPTE10 21/04/2015 20.00 1.00 

CPTE11 21/04/2015 20.00 1.70 

CPTU12 21/04/2015 30.00 2.20 

 

I rapporti di prova delle indagini eseguite in sito sono forniti in Appendice. 

 

3.2 Indagini di laboratorio 

Sui campioni di terreno prelevati in fase di indagine geognostica sono state effet-

tuate le prove geotecniche di laboratorio elencate nella seguente Tabella 3.2, i cui 

rapporti di prova sono forniti in Appendice alla presente relazione. 

 

Tabella 3.2. Quadro riassuntivo delle indagini di laboratorio 

 

SONDAGGIO S1 S1 S1 S1 S1 S1 S2 S2 S2 S2 S2 S2

DENOMINAZIONE DEL CAMPIONE 1 SPT1 2 SPT2 3 SPT3 1 SPT1 2 SPT2 SPT3 3

DA m 3.20 4.40 6.00 7.40 8.80 10.10 4.30 4.90 7.50 8.10 13.50 18.00

A m 3.70 4.85 6.60 7.85 9.40 10.55 4.90 5.35 8.10 8.55 13.95 18.60

LITOLOGIA

X X X X X X 6

X X X X X X 6

X X X X 4

X X X X X X 6

X X X X 4

X X X X X X 6

X X 2

X X X X 4

Apertura della fustella o altro contenitore, foto digitale, descrizione, 

pocket pen. e vane test, determinazione delle caratteristiche 

volumetriche (contenuto d'acqua, peso di volume umido e secco); 

per ogni campione:

Q
U

A
N

T
IT

A
' 

E
S

E
G

U
IT

E

PROFONDITÁ DI PRELIEVO DEL CAMPIONE

(m dal p.c.)

DESCRIZIONE DELLE PROVE DI LABORATORIO

PROVE DI LABORATORIO

Prova di taglio diretta con scatola di Casagrande del tipo 

consolidata - lenta (CD) (su 3 provini ); cadauna:

Analisi granulometrica cumulativa (aerometria + setacciatura per via

umida); per ogni campione:

Determinazione dei limiti di Atterberg liquido e plastico 

congiuntamente e degli indici; cadauna:

Classificazione del materiale e determinazione dell'indice di gruppo 

secondo le norme CNR-UNI o USCS; cadauna

Analisi granulometrica mediante vagliatura, per via secca, con l 'uso 

di almeno 8 setacci; per ogni determinazione:

Analisi granulometrica per aerometria, compresa la vagliatura del

trattenuto al setaccio n.200; cadauna:

Apertura campione rimaneggiato: estrazione da sacchetto o altro 

contenitore, descrizione e preparazione; cadauno:
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In particolare, i test di laboratorio hanno evidenziato le seguenti risultanze: 

 

Tabella 3.3. Risultati del laboratorio geotecnico 
              

Dati campione 
Caratteristiche 
volumetriche 

Limiti di 
Atterberg 

Granulometria 
Taglio 
diretto 

Sond. ID 
Prof. 
[m] 

wN 
[%] 

NAT 
[g/cm3]

DRY 
[g/cm3]

LL 
[%] 

LP 
[%] 

IP 
[%] 

G 
(%) 

S 
(%) 

L 
(%) 

A 
(%) 

c' 
[kPa] 

' 
[°]

S1 C1 3.20÷3.70 25.89 1.96 1.55 - - - 0.2 89.8 7.2 2.8 34.0 6.9 

S1 SPT1 4.40÷4.85 - - - - - - 0.1 78.9 14.2 6.9 - - 

S1 C2 6.00÷6.60 31.86 1.97 1.50 28.6 17.3 11.3 0.0 28.0 51.9 20.1 30.6 42.0 

S1 SPT2 7.40÷7.85 - - - - - - 0.5 27.4 52.0 20.1 - - 

S1 C3 8.80÷9.40 23.32 2.08 1.69 - - - 0.6 45.4 46.5 7.5 - - 

S1 SPT3 10.10÷10.55 - - - - - - 0.7 37.2 49.3 12.8 - - 

S2 C1 4.30÷4.90 31.03 1.96 1.50 27.3 17.6 9.7 0.3 40.8 42.1 16.8 29.4 9.7 

S2 SPT1 4.90÷5.35 - - - - - - 0.2 47.3 42.2 10.3 - - 

S2 C2 7.50÷8.10 31.93 1.98 1.50 28.4 17.4 11.0 0.6 36.6 53.2 9.5 26.4 26.7 

S2 SPT2 8.10÷8.55 - - - - - - 1.6 44.7 47.5 6.2 - - 

S2 SPT3 13.50÷13.95 - - - - - - 0.2 86.1 12.2 1.5 - - 

S2 C3 18.00÷18.60 35.81 1.91 1.41 75.5 25.4 51.0 0.0 5.3 44.3 50.4 - - 
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4. UNITÀ GEOTECNICHE 

Con riferimento ai risultati delle indagini disponibili e alle tracce delle sezioni ri-

portante in planimetria di Figura 3.1, sono stati ricostruiti i profili litostratigrafici del 

terreno (Figura 4.1 e Figura 4.2) ed individuate, limitatamente all’area in oggetto, 

le unità geotecniche descritte nel seguito. 

In particolare si individuano: 

 UNITÀ R (da p.c. fino a 1.0 m di profondità): Suolo agrario limoso-

argilloso, sovraconsolidato per essiccamento; 

 UNITÀ 1A (da 1.0 m a 18.0÷19.0 m circa da p.c.): Argille, argille 

limose e limi argillosi a bassa consistenza. All’interno dell’unità si 

rinvengono localmente intercalazioni limoso-sabbiose discontinue; 

 UNITÀ 1B (da 18.0÷19.0 m a 33.5 m circa da p.c.): Argille, argille 

limose e limi argillosi mediamente consistenti. All’interno dell’unità si 

rinvengono sporadiche e discontinue intercalazioni limose e sabbiose; 

 UNITÀ 2 (a quote varie): Limi sabbiosi e sabbie limose, da debolmente 

argillosi ad argillosi, in lenti isolate e discontinue all’interno dell’unità 1); 

 UNITÀ 3 (oltre i 33.5 m di profondità): Sabbie e sabbie limose 

mediamente addensate. 

 

Per una rappresentazione più dettagliata ed una corretta interpretazione della 

stratigrafia dell’area, si rimanda alle sezioni litostratigrafiche di seguito riportate. 

In tali sezioni viene rappresentato inoltre il livello della falda freatica rilevato in 

fase di indagine geognostica in sito, posto mediamente ad una profondità di -1.5 m 

da p.c. 
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Figura 4.1. Sezione litostratigrafica A-A’ (scala grafica). 
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Figura 4.2. Sezione litostratigrafica B-B’ (scala grafica). 
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

5.1 Criteri per la stima dei parametri geotecnici 

CARATTERISTICHE LITOLOGICHE 

La litologia dei terreni esaminati è stata determinata sulla base di: 

1) Sondaggio stratigrafico a carotaggio continuo. 

2) Analisi granulometriche di laboratorio eseguite su campioni di terreno. 

3) Correlazioni tra la litologia del terreno ed i valori di resistenza alla punta e di 

rapporto di frizione ricavati da prove penetrometriche statiche (CPTU) 

[Robertson, 2009; Olsen e Farr, 1986]. 

DENSITÀ RELATIVA DI TERRENI GRANULARI 

I valori percentuali di densità relativa sono stati determinati sulla base di: 

1) Correlazione tra la densità relativa ed i valori di resistenza alla punta ricavati 

da prove penetrometriche statiche (CPTU) [Jamiolkowsky, 1985]. 

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO 

I valori dell’angolo di attrito sono stati determinati sulla base di: 

1) Correlazione tra l’angolo di attrito interno ed i valori di resistenza alla punta 

ricavati da prove penetrometriche statiche (CPTU) [Dorgunoglu, 1975]. 

2) Prove di laboratorio di taglio diretto. 

MODULO EDOMETRICO 

I valori del modulo edometrico sono stati determinati sulla base delle 

correlazione tra il modulo di deformazione del terreno ed i valori di resistenza alla 

punta ricavati da prove penetrometriche statiche (CPTU) [Lunne T-Christoffersen 

H.P., 1985, Mitchell e Gardner, 1975]. 

 

5.2 Parametri geotecnici 

Le caratteristiche geotecniche dei terreni dell’area in esame sono state definite 

sulla base dell’esame dei rapporti sulle indagini geognostiche di cui al capitolo 3. 

I parametri ottenuti per le diverse unità geotecniche individuate sono rappresen-

tati da Figura 5.1 a Figura 5.7, dove si riportano: 

 le caratteristiche fisiche; 

 i parametri di resistenza al taglio; 

 i parametri di deformabilità; 
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Gli intervalli di riferimento dei parametri geotecnici per le varie unità sono ripor-

tati nella seguente Tabella 5.1, con il seguente significato dei simboli: 

-  peso naturale dell’unità di volume del terreno; 

- c’ coesione; 

- cu coesione non drenata; 

- ’ angolo di attrito del terreno; 

- Dr densità relativa (per i materiali incoerenti); 

- OCR grado di sovraconsolidazione; 

- M Modulo Edometrico 

 

Tabella 5.1. Caratterizzazione geotecnica. 

Strato Descrizione 
Profondità  
[m da p.c.] 



[kN/m3]
c’ 

[kPa] 

'

[°]
Dr 

[%] 
cu 

[kPa] 
OCR 

[-] 
M 

[MPa] 

R Suolo agrario 0.0÷1.0 18.0 --- 26÷30 --- --- --- 2-3 

1A 
Argille limose 
Limi argillosi 

1.0÷9.0 
19.0 3÷5 23÷25 --- 

50÷60 3÷5 4÷6 

9.0÷18.0 60÷70 2÷3 6÷8 

1B 
Argille limose 
Limi argillosi 

18.0÷21.0 
19.0 6÷9 23÷25 --- 

70÷90 1÷2 7÷10 

21.0÷33.5 80÷100 1÷2 10÷12 

2 Limi sabbiosi 
in lenti sottili a 

quote varie 
19.5 --- 28÷30 20÷40 --- --- 5÷8 

3 Sabbie 33.5÷37.0 20.0 --- 29÷31 40÷50 --- --- 18÷22 

 

Qualora le risultanza delle indagini non siano state sufficienti alla definizione dei 

parametri geotecnici, si è fatto riferimento a dati reperibili in letteratura e a 

pregresse esperienze su terreni analoghi. 
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Figura 5.1. Terreni coesivi. Coesione non drenata cu (kPa) da prove CPTE/CPTU. 
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Figura 5.2. Terreni coesivi. Rapporto di sovraconsolidazione OCR da prove CPTE/CPTU. 
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Figura 5.3. Terreni coesivi. Modulo di rigidezza monodimensionale per terreni normalconsolidati (MPa) da 
prove CPT/CPTU. 
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Figura 5.4. Terreni coesivi. Modulo di rigidezza monodimensionale per terreni sovraconsolidati (MPa) da 
prove CPT/CPTU. 
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Figura 5.5. Terreni incoerenti. Angolo di attrito di picco (°) da prove CPT/CPTU. 
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Figura 5.6. Terreni incoerenti. Densità relativa (%) da prove CPT/CPTU. 
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Figura 5.7. Terreni incoerenti. Modulo di rigidezza monodimensionale (MPa) da prove CPT/CPTU. 
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6. CAPACITÀ PORTANTE DI FONDAZIONI DIRETTE 

Le valutazioni di capacità portante sono state condotte per le seguenti geometrie 

di fondazione: 

- Lotto C: fondazione a platea L=25 m x B=24 m, con quota di imposta circa  

-1.50 m dall’attuale piano campagna. 

 

Conservativamente, i calcoli di capacità portante sono stati condotti in 

riferimento ad un livello di falda coincidente con il piano di campagna. 

 

6.1 Criteri di calcolo 

La valutazione della capacità portante delle fondazioni superficiali è stata effet-

tuata con i criteri suggeriti da Terzaghi ed introducendo i più recenti suggerimenti 

per il calcolo dei coefficienti correttivi per le condizioni di carico eccentrico (metodi 

di calcolo di Terzaghi, Meyerhof, Hansen, De Beer). 

In particolare, si farà riferimento alla formulazione di Brinch – Hansen per condi-

zioni drenate nel caso statico. 

γγγγγqqqqqqcccccclim ·g·bi·d·sNγ'B0.5·g·b·i·dsNq'gbidsNc'p    

con: 

 N,Nc,Nq: fattori di capacità portante; 

 s,sc,sq: fattori di forma della fondazione; 

 i,ic,iq: fattori correttivi che considerano l’inclinazione del carico; 

 b,bc,bq: fattori correttivi per l’inclinazione della base della fondazione; 

 g,gc,gq: fattori correttivi che considerano l’inclinazione del piano campagna; 

 dc,dq: fattori che dipendono dalla profondità del piano di posa. 

 

Per la valutazione di tali coefficienti si rimanda a quanto riportato in JOSEPH E. 

BOWLES (1992) – “Fondazioni – Progetto e analisi”, McGraw-Hill, Giugno 1992. 

Il valore della pressione limite di contatto sul terreno in condizioni non drenate si 

ottiene mediante la seguente formulazione:. 

    qg-b-isd1Ncπ2p cccccculim   

Con il medesimo significato della simbologia adottata. 

In condizione sismica l’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo 

(effetto cinematico) e nella fondazione, per l’azione delle forze d’inerzia generate 

nella struttura in elevazione (effetto inerziale). In un’analisi pseudo-statica, model-
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lando 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 

verticale dei carichi trasmessi in fondazione ed il secondo funzione 

dell’accelerazione massima attesa al sito. I valori Khk possono essere valutati facen-

do riferimento ai valori di normativa specificati per i pendii. 

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 impie-

gando le formule comunemente adottate per calcolare i coefficienti correttivi i del 

carico limite in funzione dell’inclinazione, rispetto alla verticale, del carico agente 

sul piano di posa. 

L’effetto cinematico è preso in considerazione mediante i coefficienti riduttivi zq, 

zc, zg d dei fattori di capacità portante proposti da Paolucci e Pecker (1997) che so-

no in funzione del parametro Khk 

 

La valutazione della capacità resistente di una fondazione superficiale nastrifor-

me di larghezza B può essere infine affrontato tramite la costruzione del relativo 

diagramma di interazione nello spazio tridimensionale delle componenti di carico, 

che delimita le combinazioni ammissibili, al suo interno, da quelle semplicemente 

inammissibili, al suo esterno. 

La risultante dei carichi applicati Q può essere infatti scomposta nelle sue com-

ponenti staticamente equivalenti che, nel caso piano, sono costituite dalla compo-

nente verticale V, orizzontale H e dal momento M, così definite (Figura 6.1): 

V =Q·cosα H =Q·senα  M =Q·e·cosα 

ed il problema della capacità portante può essere così risolto verificando che le 

diverse possibili combinazioni delle componenti di carico (V, M, H) ricadano 

all’interno del diagramma di interazione di riferimento. 

 

Figura 6.1. Definizione delle componenti di carico 

 

I luoghi di rottura (o diagrammi di interazione) di una fondazione, opportuna-

mente adimensionalizzati, possono essere definiti mediante le formulazioni di 

Brinch-Hansen (1970) e Meyerhof (1953) per condizioni drenate e di Gourve-

nec (2007) per condizioni non drenate. 
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Nel seguito si riportano le formulazioni scelte per la determinazione dei domini in 

condizioni drenate e non drenate. 

 

6.1.1 Condizioni Drenate 

Le caratteristiche di sollecitazione limite (V; H; M) agenti in corrispondenza del 

piano di posa della fondazione, vengono normalizzate rispetto a Vmax (carico limite 

a lungo termine per condizioni di carico verticale e centrato) come segue: 

maxV

V
v 

, maxV

H
h 

, maxVB

M
m




 

L’interazione è quindi esplicitabile sul piano V-H mediante la nota formula di 

Brinch-Hansen (1970); sul piano V-M mediante la formulazione di Meyerhof (1953). 

Nel piano delle componenti di carico M-H è possibile ricorrere ad una combinazione 

quadratica, che, seppur semplificata, rappresenta un’approssimazione accettabile 

della superficie determinata sperimentalmente (Gottardi et al., 1999). Il sistema di 

equazioni che esprimono il dominio è riportato di seguito:  

 

 








































 

1
m

m

h

h

v1v5.0m

v1v
7

10
h

22

5
1

 

Il dominio di interazione così ricavabile è rappresentabile con la superficie tridi-

mensionale riportata in Figura 6.2. 

 

Figura 6.2. Dominio di interazione adimensionale in condizioni drenate secondo Brinch-Hansen, 1970 e 
Meyerof, 1953 

  



 

Committente: 

FINIMCAR S.r.l. 

Documento: 

Relazione Geologica 

Lavoro: 

COMPARTO F10 - CARPI (MO) 

Codice:  S14026-CT–RE-004-1 

Data:  02/10/2015 

 

 

   

 Pagina 26 di 51  

   

 

6.1.2 Condizioni Non Drenate 

Le caratteristiche di sollecitazione limite (V; H; M) agenti in corrispondenza del 

piano di posa della fondazione, vengono normalizzate rispetto a Vmax, Hmax, Mmax, 

(carico limite a breve termine per condizioni di carico verticale e centrato, carico 

orizzontale limite a breve termine e momento flettente limite a breve termine) co-

me segue: 

maxV

V
v 

, maxH

H
h 

, maxM

M
m 

 

L’interazione è quindi esplicitabile mediante la formulazione proposta da Gourve-

nec (2007) nel piano delle componenti di carico V-H e V-M e da una combinazione 

quadratica nel piano delle componenti di carico M-H. Il sistema di equazioni che 

esprimono il dominio è riportato di seguito: 




































1
*m

m

*h

h

)vv(4*m

5.0v01*h&1v5.0)vv(4*h

22

2

2

 

Il dominio di interazione così ricavabile è rappresentabile con la superficie tridi-

mensionale riportata nella figura seguente. 

 

Figura 6.3. Dominio di interazione adimensionale in condizioni non drenate secondo Gourvenec, 2007 

 

Il calcolo dei diagrammi di interazione è stato condotto, in riferimento al DM 

14/01/2008, utilizzando i parametri del terreno fattorizzati con i coefficienti M ripor-

tati in Tab. 6.2.II e decreto sopracitato; nelle seguenti condizioni di calcolo: 
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 Condizione statica a breve termine (calcolo in termini di parametri non dre-

nati delle unità coesive); 

 Condizione statica a lungo termine (calcolo in termini di parametri drenati 

dei terreni); 

 Condizione sismica (calcolo in termini di parametri non drenati delle unità 

coesive). 

Nei seguenti paragrafi sono riportati i diagrammi di interazione per le condizioni 

precedentemente descritte. 

Per la verifica della capacità portante della fondazione, per ciascuna 

combinazione di carico analizzata, il progettista dovrà seguire la seguente 

procedura coerentemente con le combinazioni di fattori A, M e R contem-

plate da normativa: 

 

1) si determina la terna delle azioni sollecitanti di progetto agenti in fondazione 

(VED, HED, MED); 

2) si verifica che il valore dell’azione verticale sollecitante di progetto VED sia infe-

riore al valore di Vmax = VRD fornito (vedi paragrafi seguenti); 

3) dal dominio di interazione nel piano V-H, si determina il valore dell’azione oriz-

zontale HRD corrispondente al valore dell’azione verticale sollecitante di progetto 

VED per la quale si fornisce l’equazione: 
































5
1

max

ED
EDRD

V

V
1V

7

10
H  in condizioni drenate; 













































5.0
V

V
0HH

1
V

V
5.0

V

V

V

V
H4H

max

ED
maxRD

max

ED

2

max

ED

max

ED
maxRD

 in condizioni non drenate; 

4) dal dominio di interazione nel piano V-M, si determina il valore del momento 

flettente MRD corrispondente al valore dell’azione verticale sollecitante di pro-

getto VED per il quale si fornisce l’equazione: 
















max

ED
EDRD

V

V
1VB5.0M  in condizioni drenate; 






























2

max

ED

max

ED
maxRD

V

V

V

V
M4M  in condizioni non drenate; 



 

Committente: 

FINIMCAR S.r.l. 

Documento: 

Relazione Geologica 

Lavoro: 

COMPARTO F10 - CARPI (MO) 

Codice:  S14026-CT–RE-004-1 

Data:  02/10/2015 

 

 

   

 Pagina 28 di 51  

   

 

5) Come primo requisito è necessario che la terna delle azioni sollecitanti di pro-

getto agenti in fondazione (VED, MED, HED) analizzata soddisfi la seguente disu-

guaglianza: 

1
M

M

H

H
2

RD

ED

2

RD

ED 


























; 

6) Per garantire inoltre che siano rispettati i margini di sicurezza imposti da norma-

tiva attraverso i coefficienti R riportati in tabella Tab. 6.4.I del DM 14/01/2008, 

si richiede di verificare come illustrato ai punti 2, 3, 4 e 5 del presente elenco 

anche le terne di sollecitazione così composte: 

-  EDEDRED M;H;V   adottando i coefficienti R relativi alle verifiche di capaci-

tà portante 

-  EDREDED M;H;V   adottando i coefficienti R relativi alle verifiche di scorri-

mento. 

 

La verifica della fondazione può considerarsi soddisfatta ove siano contempora-

neamente soddisfatti i requisiti riportati al punto 5 ed al punto 6. 

 

6.2 Risultati delle analisi 

Nelle seguenti tabelle e figure si riportano i valori di Vmax, Hmax, Mmax di riferimen-

to per le combinazioni di calcolo analizzate, parametri fondamentali per la costru-

zione dei domini di interazione. Vmax rappresenta la capacità portante limite per 

condizioni di carico verticale centrato, Hmax è il carico orizzontale limite in assenza di 

carico verticale e momento flettente (determinabile esclusivamente in condizioni 

non drenate), infine Mmax rappresenta il momento flettente limite il corrispondenza 

di un carico verticale pari a 0.5·Vmax. 

Per la valutazione della capacità portante in condizione sismica, coerentemente 

con quanto utilizzato nella progettazione della struttura in elevazione, si è utilizzato 

una accelerazione pari a 0. 258g, come da Relazione di Modellazione Sismica 

(S14026-CT–RE-003-1). 
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Tabella 6.1. Carichi limite finalizzati alla determinazione dei domini per l’edifico D. 

 
Stat-D Stat-U Sisma 

Vmax,M1 [kN] 233084 241844 241844 

Hmax,M1 [kN] - 36000 36000 

Mmax,M1 [kNm] - 552960 552960 

Vmax,M2 [kN] 141666 177503 177503 

Hmax,M2 [kN] - 25714 25714 

Mmax,M2 [kNm] - 394971 394971 

 

6.2.1 Diagrammi di interazione in Condizione Statica – Drenata 
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6.2.2 Diagrammi di interazione in Condizione Statica – Non 
Drenata 
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6.2.3 Diagrammi di interazione in Condizione Sismica – Non 
Drenata 
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7. STIMA DEI CEDIMENTI DI FONDAZIONI DIRETTE 

7.1 Generalità 

La valutazione dell'incremento delle tensioni normali, verticali ed orizzontali 

indotto nel terreno da carichi applicati e la conseguente deduzione dei cedimenti 

teorici attesi (δ) viene condotta con riferimento a soluzioni basate sulle seguenti 

ipotesi semplificatrici: 

- il terreno è schematizzato come un semispazio elastico lineare, omogeneo 

ed isotropo (modello di Boussinesq); 

- l'area di carico è posta sulla superficie del semispazio ed è supposta di 

rigidezza nulla. 

 

In tale approccio di calcolo il legame fra la componente di deformazione verticale 

(z) e gli incrementi di tensione (z, y, x) è ricavato utilizzando la legge di 

Hooke:  

z = [z -  (y + x)] / E 

essendo: 

E = modulo elastico 

= coefficiente di Poisson 

Per una generica condizione di carico viene eseguita una discretizzazione in un 

numero finito di superfici rettangolari sulle quali è applicata una pressione unifor-

me. Per ogni direttrice di calcolo del cedimento vengono valutati gli incrementi di 

tensione indotti da ogni singola superficie di carico componendo poi gli effetti. 

La soluzione base impiegata è quella di Ohde che fornisce gli incrementi di ten-

sione in corrispondenza di una verticale passante per lo spigolo di un'area di carico 

rettangolare: 

Condizioni non drenate: 

Coefficiente di Frölich  = 1+ 1/ = 3 


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Condizioni drenate 

Coefficiente di Frölich  = 1+ 1/ = 4 
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dove: 

222 zaA   

222 zbB   

2222 zbaC   

0 = pressione applicata; 

a = dimensione dell’area di carico in direzione x; 

b = dimensione dell’area di carico in direzione y; 

z  = profondità. 

z = incremento di tensione verticale; 

x, y = incrementi di tensione orizzontale. 

 

Il cedimento totale (S) viene valutato, dopo avere individuato n strati, in base al-

la seguente relazione: 

  






n

1i

YiXiiZi
i

i

E

H
S  

nella quale: 

Ei = modulo di deformabilità dello strato i-esimo; 

Hi = altezza dello strato i-esimo; 

i = coefficiente di Poisson dello strato i-esimo; 

 

Il calcolo dei cedimenti è limitato agli strati di terreno che realisticamente risen-

tono del carico applicato in superficie. Ciò è individuato entro la profondità Hc per la 

quale: 

z / ’vo > 0,10. 

essendo : 

z = incremento di tensione verticale, 

’vo = tensione verticale efficace litostatica. 
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Conservativamente si considera la falda ad un livello posto ad una profondità di  

-1.00m dal piano di campagna. 

 

7.2 Stima del cedimento per terreni incoerenti 

Il cedimento in terreni incoerenti può essere determinato ricorrendo alla teoria 

dell'elasticità ed alla seguente espressione: 

 




n

1 i

iyxz
t

E

h))Δσ(ΔΔν(ΔΔ
s  

essendo: 

st = cedimento immediato      (L) 

z, x, y = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo      (L) 

n = numero di strati incoerenti nella zona compressibile (Hc) (-) 

Ei'= modulo di Young drenato dello strato i-esimo   (FL-2) 

' = rapporto di Poisson       (-) 

 

Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene definito in base alla profondità a 

cui l'incremento delle tensioni verticali (z) risulta inferiore a (0.10-0.20).
vo'; nel 

caso in esame è stato adottato il coefficiente 0.10. 

Il decorso del cedimento nel tempo può essere considerato rapido, praticamente 

contemporaneo alla costruzione dell'opera. 

 

7.3 Stima del cedimento per terreni coesivi 

Per la valutazione dei cedimenti di fondazioni in terreni costituiti prevalentemen-

te da materiali limoso/argillosi saturi e in terreni stratificati, ovvero costituiti da ma-

teriali argillosi intercalati da lenti sabbiose, il calcolo viene sviluppato con riferimen-

to ai seguenti aspetti principali: 

- descrizione dei diversi tipi di cedimento (immediato e di consolidazione 

primaria); 

- determinazione teorica dell'entità dei diversi tipi di cedimento. 

 

7.4 Tipi di cedimento 

L'applicazione di un carico di dimensioni finite su un deposito costituito da mate-

riali argillosi saturi comporta un processo deformativo nel terreno che tradizional-

mente può essere riassunto nei seguenti punti: 

- data la bassa permeabilità (k) del terreno, la fase di carico avviene in condi-

zioni non drenate con generazione di sovrappressioni interstiziali (Δu); i ma-
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teriali argillosi si deformano allora a volume costante ed il cedimento che ne 

consegue è indicato come cedimento immediato; 

- Il trasferimento del carico dall'acqua allo scheletro solido comporta ulteriori 

cedimenti, la cui velocità nel tempo è legata principalmente alle caratteristi-

che di permeabilità dell'argilla e alle condizioni di drenaggio. Il processo è 

noto come consolidazione primaria ed il cedimento conseguente a tale pro-

cesso è indicato come cedimento di consolidazione primaria. 

 

7.5 Valutazione teorica dei vari tipi di cedimento 

Cedimento immediato 

Con riferimento alla teoria dell'elasticità il cedimento immediato in argille viene 

stimato con la seguente espressione: 






n

ui

iyxuz
i

E

h
s

1

))(( 
 

essendo: 

si = cedimento immediato      (L) 

z, x, y = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo      (L) 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile (Hc) (-) 

Eui = modulo di Young non drenato dello strato i-esimo  (FL-2) 

u = rapporto di Poisson = 0.5      (-) 

 

Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene stabilito secondo gli stessi criteri 

illustrati al paragrafo Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. 

 

Cedimento di consolidazione 

Con riferimento alla teoria dell'elasticità il cedimento di consolidazione primaria 

viene stimato con la seguente espressione: 

 




n

i

iyxz
c

E

h
s

1

))(( 
 

essendo: 

sc = cedimento di consolidazione primaria    (L) 

z, x, y = tensioni indotte dal carico    (FL-2) 

hi = altezza dello strato i-esimo      (L) 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile (Hc) (-) 

Ei'= modulo di Young drenato dello strato i-esimo   (FL-2) 

' = rapporto di Poisson = 0.3      (-) 
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Lo spessore della zona compressibile (Hc) viene stabilito in accordo ai criteri illu-

strati in precedenza. Il cedimento totale è dato dalla somma tra sc e si. 

 

7.6 Risultati delle analisi 

La stima dei cedimenti del terreno di fondazione è stata condotta mediante 

l’ausilio del software GGU-Settle Version 3.00, che consente di considerare un ter-

reno stratificato e variabile nello spazio. 

Il software consente di modellare diverse aree di carico anche con geometrie 

complesse riconducendosi a singole fondazioni di forma triangolare. L'area di carico 

è posta sulla superficie del semispazio ed è supposta di rigidezza nulla. 

Le analisi sono state condotte in riferimento alla stratigrafia precedentemente 

descritta, ai parametri geotecnici individuati in Tabella 5.1 ed ipotizzando 

l’applicazione dei seguenti valori di pressione trasmessa la piano di imposta delle 

fondazioni: 

 Lotto C: 20 kPa. 

 

Le analisi evidenziano quanto segue: 

 l’entità dei cedimenti immediati risulta molto modesta ed inferiore a 0.5 

cm. Tenuto inoltre in considerazione che gran parte di tale contributo al 

cedimento totale si esplicherà in corso d’opera, e quindi in gran parte as-

sorbito in fase costruttiva, nel complesso si ritengono trascurabili gli effet-

ti dovuti ai cedimenti immediati; 

 relativamente ai cedimenti di consolidazione, le analisi evidenziano cedi-

menti massimi pari a circa 1.5 cm al centro della fondazione (Figura 7.1) 

e praticamente nulli ai vertici (0.3 cm). 
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Figura 7.1. Stima dei cedimenti di consolidazione per le fondazioni dirette del Lotto C. 
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8. CAPACITÀ PORTANTE DEL SINGOLO PALO 

Nell’ambito degli interventi in progetto, la soluzione fondale prevista per la rea-

lizzazione dei fabbricati denominati Lotto A, Lotto B e Lotto D è del tipo plinti su pa-

li. Nel seguito si riporta la stima di capacità portante del singolo palo di fondazione, 

considerato trivellato ai sensi delle NTC 2008, soggetto a carichi assiali di compres-

sione e di trazione. 

Le valutazioni sono state eseguite per pali con Ø=800 mm, Ø=1000 mm e 

Ø=1200 mm. 

 

8.1 Criteri di calcolo per palo singolo soggetto a 
carichi assiali 

Il calcolo è stato condotto secondo i seguenti approcci con riferimento al DM 

14/01/2008 Par.6.4.3: 

 Approccio 1: combinazioni A1+M1+R1 e A2+M1+R2; 

 Approccio 2: combinazione A1+M1+R3; 

e con riferimento alla seguente bibliografia: 

 AGI – Raccomandazioni sui pali di fondazione (1984); 

 Poulus, Davis – Analisi e progettazione di fondazioni su pali. 

 

La resistenza di progetto a compressione dei pali soggetti a carichi assiali è pari 

a: 

1G

b

cb,k

s

cs,k
c,d γΔW

γ

R

γ

R
R 













  

 Con: 

o 
   














4

minc,cal

3

mediac,cal

c,k
ξ

R
;

ξ

R
minR  

o W: peso efficace del palo al netto del peso del terreno asportato; 

o G1 : coefficiente parziale per le azioni; 

o 3 e 4: coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagini 

considerate per la singola opera, sulla base dell'affidabilità della ca-

ratterizzazione geotecnica nel volume significativo; nel caso in esame 

sono stati adottati i coefficienti relativi n.4 verticali. 
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La resistenza di progetto a trazione dei pali soggetti a carichi assiali è pari a: 

1G

s

ts,k
t,d γW

γ

R
R   

 Con: 

o 
   














4

mint,cal

3

mediat,cal

t,k
ξ

R
;

ξ

R
minR  

o W: peso efficace del palo; 

o G1 : coefficiente parziale per le azioni (unitario nel caso in esame per 

gli approcci di riferimento); 

o 3 e 4: coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagini 

considerate per la singola opera, sulla base dell'affidabilità della ca-

ratterizzazione geotecnica nel volume significativo; nel caso in esame 

sono stati adottati i coefficienti relativi n.4 verticali. 

 

I coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici e per le resistenze 

caratteristiche sono riportati nelle tabelle seguenti, tratte dal DM 14/01/2008. 
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Nel seguito si riportano le indicazioni in merito alle correlazioni impiegate per la 

valutazione della resistenza calcolata del singolo palo. 

 

8.1.1 Terreni a comportamento prevalentemente coesivo 

Con riferimento alle Raccomandazioni AGI sui pali di fondazione la resistenza di 

base e laterale può essere determinata come segue. 

 

 Resistenza di base calcolata – Rb,cal: 

vcukb σNCq 
 

con: 

o qb = resistenza calcolata specifica di base; 

o Nc = fattore di capacità portante adimensionale (si adotta generalmente 

Nc = 9); 

o Cuk = coesione non drenata caratteristica; 

o vσ = tensione verticale totale alla profondità z. 

 

Pertanto la resistenza di base calcolata è pari a: 

b
2

b,cal qπ
4

1
R 

 

 Resistenza laterale calcolata – Rs,cal: 

uikikl Cα 
 

con: 

o ikl = resistenza calcolata specifica laterale dello strato i-esimo, lim = 100 

kPa (AGI); 

o Cuik = coesione caratteristica non drenata dello strato i-esimo; 
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o  = coefficiente empirico, dipendente dal tipo di terreno, dal metodo di 

installazione del palo e dal materiale costituente il palo (Tabella 8-1). 

 

Pertanto la resistenza laterale calcolata è pari a: 



n

i

iikcal,s hR

 

 

Tabella 8-1: Valori indicativi dell'adesione qa =  Cu per pali in terreni coesivi (AGI – 1984) 

 

 

8.1.2 Terreni a comportamento prevalentemente incoerente 

 Resistenza di base calcolata – Rb,cal: 

Con riferimento alle Raccomandazioni AGI sui pali di fondazione la resi-

stenza di base può essere determinata come segue. 

v
*
qb σ'Nq   

dove: 

o N*q è assunto secondo Berezantzev (Figura 8-1); 

o '
vσ  rappresenta la tensione verticale efficace alla profondità z. 
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Figura 8-1: Coefficienti Nq* corrispondenti all'insorgere delle deformazioni plastiche della punta  

(Berezantzev, 1963 - AGI) 

 

Pertanto la resistenza di base calcolata è pari a: 

b
2

b,cal qπ
4

1
R 

 

 Resistenza laterale calcolata – Rs,cal: 

Nei terreni granulari costituiti da sabbie e ghiaie la portata unitaria per at-

trito laterale (i) è ricavabile dalla seguente espressione (U.S. Departement 

of Trasportation, Federal Highway Administration – “Drilled shafts: Construc-

tion procedures and design methods" – Publication No. FHWA-IF-99-025): 

i
vii 
 

con: 

o 5.0
ii )]m(z[245.05.1        (-) 

in cui: 

- zi = distanza verticale in metri da piano campagna a metà dello strato 

considerato; 

- 0.25  i  1.20; 

o '
voi  = pressione verticale efficace geostatica alla profondità zi (FL-2) 
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o lim
i  = valore massimo possibile dell'aderenza laterale limite (FL-2). Il valo-

re massimo possibile dell'aderenza laterale limite (
lim

iτ ) è assunto = 150 

kPa. 

 

Pertanto la resistenza laterale calcolata è pari a: 



n

i

iiks,cal hπR

 

 

8.2 Stratigrafia e parametri geotecnici di calcolo 

Nella tabella seguente sono riportati i parametri geotecnici di calcolo, caratteri-

stici per quanto concerne quelli di resistenza al taglio, e la stratigrafia da testa palo 

considerata nelle elaborazioni; la testa palo è stata considerata a -1.0 m dal livello 

medio del piano di campagna attuale. 

Le stratigrafie ed i grafici riportati nel seguito sono riferiti a testa palo. 

 

Tabella 8-2: Stratigrafia e parametri di calcolo. 

Strato Descrizione 

Profondità 

da÷a 

Profondità 

da÷a 
 

[kN/m
3
] 

Cu 

[kPa] 
’ 
[°] 

[m da p.c.] 
[m da testa 

palo] 

1A Argille limose 

1.0÷9.0 0.0÷8.0 

18.5 

50 --- 

9.0÷18.0 8.0÷17.0 60 --- 

1B Argille limose 

18.0÷21.0 17.0÷20.0 

18.5 

70 --- 

21.0÷33.5 20.0÷40. 0 80 --- 

3 Sabbie 34.0÷38.0 33.0÷37.0 19.0 --- 30 

 

8.3 Capacità portante del palo singolo soggetto a 
carichi assiali 

Nelle figure seguenti sono riportate le curve di capacità portante per sforzi assiali 

di compressione e di trazione per pali trivellati di diametro 800, 1000 e 1200 mm. I 

grafici sono riferiti a testa palo. 
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Figura 8-2: Palo CFA Ø800mm – Capacità portante a compressione. 
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Figura 8-3: Palo CFA Ø800mm – Capacità portante a trazione. 
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Figura 8-4: Palo CFA Ø1000mm – Capacità portante a compressione. 
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Figura 8-5: Palo CFA Ø1000mm – Capacità portante a trazione. 
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Figura 8-6: Palo CFA Ø1200mm – Capacità portante a compressione. 
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Figura 8-7: Palo CFA Ø1200mm – Capacità portante a trazione. 
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APPENDICE A: Indagini geotecniche di laboratorio 

 




























































































































































































