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1. PREMESSA 

 

Come da incarico conferito è stata redatta una relazione geologica a supporto della 

costruzione di edifici residenziali in Comune di Cadorago (Co), via Ariosto (vedi 

corografia di Tav. 1), nell’ambito del comparto AS1-C. 

 

 

2.  CARATTERISTICHE GENERALI DELL’INTERVENTO IN 

PROGETTO – VITA NOMINALE E RELATIVA CLASSE D’USO 

 

2.1. Caratteristiche intervento in progetto 

 

L’intervento in progetto consiste nella realizzazione di 3 edifici residenziali. 

Gli edifici presenteranno un piano interrato con pavimento alla profondità di circa -

2,5m dal piano campagna; in accordo con la quota dell’interrato la profondità 

d’imposta fondazioni è prevista a -3m dal piano campagna (valore di riferimento per 

le valutazioni geologiche e geotecniche); salvo differenze di alcuni decimetri che non 

condizionano gli esiti delle valutazioni. 

 

2.2. Vita nominale di progetto 

 

Ai fini della determinazione dell’azione sismica per gli interventi in progetto si adotta il 

seguente valore minimo di vita nominale di progetto VN (vedi tabella 2.4.1 – D.M. 

17/01/2018): 

 

TIPO DI COSTRUZIONE VALORE MINIMO DI VN 

Costruzione con livelli di prestazione ordinarie 50 anni 

 

 

2.3. Classe d’uso 

 

Le valutazioni geologiche sono riferite ad una classe d’uso II che è quella propria 

delle “costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi 

per l’ambiente e senza funzioni pubbliche o sociali essenziali” (paragrafo 2.4.2. - 
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D.M. 17.01.2018). 

 

 

3. RIFERIMENTI NORMATIVI 

 

D.M. 17.01.2018 

Il D.M. 17.01.2018 (”Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni”) 

aggiorna e sostituisce il D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni”). 

Nell'ambito della documentazione prevista dai Decreti Ministeriali di riferimento, in 

materia di progettazione geologica e geotecnica, la presente sezione del fascicolo 

costituisce la relazione geologica 

 

D.P.C.M. 21 ottobre 2003 

Disposizioni attuative dell’art.2, commi 2, 3 e 4, dell’ordinanza del Presidente del 

consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di 

criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

 

D.d.u.o. nr. 19904 – 21/11/2003 

Elenco degli edifici ed opere di competenza regionale aventi funzione strategica o 

rilevante. 

 

D.G.R. nr. IX/2616 - 30 novembre 2011 

Aggiornamento dei criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica, 

idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in attuazione dell’art.57, 

comma1, della L.R. 11 marzo 2005, n.12 approvata con D.G.R. 22 dicembre 2005, n. 

8/1566 e successivamente modificata con D.G.R. 28 maggio 2008, n. 877374. 

 

D.G.R. nr. X/2129 - 11 luglio 2014,  

Aggiornamento delle zone sismiche dei comuni lombardi. 

 

L.R. nr. 33 – 12 ottobre 2015 

Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa vigilanza in zone sismiche. 
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D.G.R. X/5001 – 30/03/2016 

Linee di indirizzo e coordinamento per l’esercizio delle funzioni trasferite ai comuni in 

materia sismica. 

 

D.P.C.M. 27 ottobre 2016 

Approvazione del Piano di Gestione del Rischio Alluvioni del Distretto Idrografico 

Padano (P.G.R.A.). 

 

 

4.  CLASSE DI FATTIBILITA’ GEOLOGICA ALLE AZIONI DI 

PIANO 

 VINCOLI DI ORDINE GEOLOGICO 

 

4.1. Classe di fattibilità geologica alle azioni di piano 

 

Le norme geologiche di piano derivano direttamente dalla componente geologica del 

vigente strumento urbanistico comunale (P.G.T.) e sono esplicitate nella Carta della 

Fattibilità Geologica alle Azioni di Piano. 

Nella Carta della Fattibilità (vedi Tav. 2 – estratto della carta di fattibilità), si evidenzia 

che l’area in esame è inserita in classe di fattibilità 1 – fattibilità senza particolari 

limitazioni. 

Come evidenziato nella legenda della carta, la classe 1 comprende quei territori privi 

di particolari controindicazioni di carattere geologico all’urbanizzazione, o alla di 

destinazione d’uso. 

Le norme geologiche di piano specificano che gli interventi edilizi in classe 1 devono 

essere corredati da un’indagine geologica e geotecnica e relative relazioni ai sensi 

del D.M. 17.01.2018. 

 

4.2. Vincoli di ordine geologico 

 

I vincoli di pertinenza geologica gravanti sul territorio comunale sono: 

- le aree di salvaguardia delle captazioni idropotabili (zona di tutela assoluta e 

zona di rispetto); 
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- i corsi d’acqua del reticolo idrico e le relative fasce di rispetto (vincoli di polizia 

idraulica); 

La Tavola 3, riportante un estratto della carta dei vincoli, evidenzia che l’area 

d’intervento non è interessata dai vincoli di natura geologica, di cui sopra ed 

eventualmente da considerare nelle valutazioni oggetto della presente relazione. 

 

L’area d’intervento non ricade inoltre nelle aree a rischio, perimetrate nell’ambito del 

P.G.R.A. (Piano di Gestione del Rischio Alluvioni) della Regione Lombardia; 

approvato in data successiva alla stesura della carta dei vincoli del PGT. 

 

 

5. CARATTERISTICHE GEOLOGIGHE E LITOLOGICHE 

 

In Tav. 4 si riporta l’inquadramento geologico generale dell'area d'intervento. 

Si evidenzia che l’area è ubicata nell'ambito dei depositi di origine fluvioglaciale 

classificati, in letteratura geologica, nel Fluvioglaciale Riss o, nelle più recenti 

classificazioni, nell’ambito del Supersintema di Besnate e costituenti le porzioni sub 

pianeggianti del territorio comunale e dei comuni limitrofi. 

La composizione media dei depositi fluvioglaciali è data da ghiaia e sabbia in matrice 

limosa; gli elementi lapidei sono variamente alterati e/o disgregati. 

Le diverse frazioni granulometriche (ghiaia, sabbia, limo) sono presenti in percentuali 

variabili, sia in orizzontale che in verticale, in accordo con il grado di alterazione; 

laddove l’alterazione è maggiore si riscontrano maggiori percentuali di materiali fini 

ed una maggiore disgregazione/alterazione degli elementi lapidei; al contrario, 

laddove l’alterazione è minore, si riscontra la predominanza delle componenti 

sabbiose, sulle altre frazioni granulometriche ed una minore 

alterazione/disgregazione degli elementi lapidei; in questi casi la componente limosa 

è sempre presente in percentuali ancora elevate ed evidenti, ma subordinate alle 

componenti frizionali (quest’ultima è la condizione da prevedersi nel sottosuolo 

d’interesse). 

Il grado di alterazione tende a diminuire con la profondità, con conseguente aumento 

delle componenti frizionali (ghiaia e sabbia). 

I depositi fluvioglaciali sono ricoperti da un livello superficiale (suolo) costituito da 

terreno vegetale (per i primi decimetri), seguito da terreni caratterizzati da materiali 

fini a generica composizione limoso argillosa; questo livello di copertura, avente 



5 

 

G E O C I P O  S R L  •  V i a  B a t t i s t i ,  7 0  •  2 2 0 7 0  S O L B I AT E  C O N  C A G N O  ( C O )  
Telefono 031 800037 ⋅ Fax 031 941702 ⋅ www.geocipo.it ⋅ e-mail: info@geocipo.it 

 

caratteristiche geotecniche generalmente scadenti, presenta uno spessore variabile 

da luogo a luogo; nello specifico dell’area d’interesse è dell’ordine di 2m. 

La comparsa di depositi fluvioglaciali, sotto la copertura di cui sopra, coincide con un 

miglioramento nelle caratteristiche geotecniche del sottosuolo. 

 

La stratigrafia media del sottosuolo fino a 80m/90m di profondità, ricostruita in base 

all’esame delle stratigrafie dei pozzi presenti sul territorio comunale, è la seguente. 

 

Dal piano campagna a –2m ÷ -4m: terreno vegetale (massimo primi 0.5m) 

seguito da limi e argille con occasionali 

elementi lapidei (livello superficiale) 

 

Da -2m a circa –15m ÷ -24m: depositi fluvioglaciali (fluvioglaciale Riss) 

costituiti da una compagine alterata di 

ghiaia, ciottoli e sabbia in matrice 

prevalentemente limosa, con prevalenza 

delle sabbie sulle ghiaie (elementi lapidei in 

parziale disgregazione) e sui limi (sempre 

presenti in percentuali apprezzabili, ma 

subordinate alle sabbie). 

 

Da – 15 ÷ -20m a circa –80m ÷ -90m: depositi fluvioglaciali (fluvioglaciale Riss e 

depositi del “Ceppo”) costituiti 

prevalentemente da ghiaie, sabbie e ciottoli 

con livelli di ghiaie e sabbie cementate (in 

spessori plurimetrici). 

 

A partire da –80m ÷ -90m: alternanza di livelli argillosi e livelli e/o lenti 

ghiaioso sabbiose entrambi in spessori pluri 

metrici. 

In relazione alla struttura geologica di cui sopra, il comportamento geotecnico del 

terreno, entro il volume significativo (settore di sottosuolo entro il quale si esplicano 

le azioni indotte dagli interventi in progetto) ed oltre il livello superficiale, viene 

considerato in prevalenza frizionale (resistenza al taglio legata al solo angolo di 

attrito e prevalenza di cedimenti immediati). 
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La struttura di cui sopra costituisce inoltre il riferimento per la caratterizzazione 

sismica. 

 

 

6. MORFOLOGIA AREA D’INTERVENTO E CONDIZIONI DI 

STABILITA’ GENERALE DELLE AREE 

 

A seguito di rilievo geomorfologico l’area d’intervento è ubicata nell'ambito dei 

depositi di origine fluvioglaciale, costituenti le piane intra moreniche, presenti in vaste 

aree del territorio comunale, in posizione intermedia ed altimetricamente inferiore 

rispetto i modesti rilievi collinari; ne consegue una morfologia del terreno sub 

pianeggiante. 

La sub planarità della superficie topografica costituisce un fattore inibitorio nei 

confronti dell’insorgenza di elementi di rischio connessi con la dinamica 

geomorfologica. 

Oltre alla configurazione sub pianeggiante l'area d'intervento ed un suo significativo 

intorno, si caratterizzano per l'assenza di altri elementi di pertinenza morfologica 

(eventualmente da prevedersi anche in aree sub pianeggianti), importanti e/o 

potenzialmente interagenti con l'intervento in progetto. 

Sulla scorta del dato di rilievo geomorfologico e come confermato dall’inserimento 

dell’area d’intervento in classe di fattibilità 1 (alle azioni di piano), si constata che 

l’area ricade in un contesto stabile, caratterizzato dall’assenza di forme e/o depositi 

riconducibili all’esistenza di dissesti, sia attivi sia quiescenti; l’area non risulta inoltre 

interessata da processi morfogenetici che possano comportare in futuro l’evoluzione 

della stessa verso una condizione di dissesto. 

 

 

7. IDROGRAFIA ED IDROGEOLOGIA 

 

7.1. Idrografia 

 

L’area in esame non ha influenze con l’idrografia di superficie, in quanto nelle 

immediate vicinanze non sono presenti corsi d’acqua. 
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7.2. Idrogeologia 

 

Nel sottosuolo dell’area d’intervento, in accordo con le caratteristiche geologiche 

descritte al § 5, sono presenti più acquiferi sovrapposti. 

Nella carta idrogeologica di Tav. 5 vengono riportate le linee isofreatiche, relative 

alla sola falda libera (primo acquifero); illustranti profondità e direzione di flusso 

dell’acqua nel sottosuolo. 

La falda presenta un andamento generale da Nord a Sud, la profondità media del 

pelo libero dell'acqua, sotto l'area d'intervento è di circa 60m ÷ 70m. 

L'elevata profondità del livello freatico consente di escludere interferenze tra 

intervento in progetto e falda idrica. 

 

Le variazioni del coefficiente di permeabilità dei terreni, nei primi metri di sottosuolo, 

potrebbe comportare il rischio della presenza di piccole falde superficiali o “falde 

sospese”, a costituire accumuli idrici superficiali diversi dalla falda principale. 

L’importanza di queste “falde sospese”, più che per ragioni idropotabili, è di natura 

geologico tecnica poiché, se intercettate nei lavori edilizi, possono determinare 

venute d’acqua negli scavi. 

Nel sottosuolo di un significativo intorno dell’area in esame non è nota la presenza di 

eventuali “falde sospese”, la cui presenza viene esclusa anche nel sottosuolo 

dell’area di PL. 

 

 

8. STRATIGRAFIA E CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

TERRENI 

 

8.1. Indagini geotecniche 

 

Per ricostruire la stratificazione litotecnica/geotecnica del sottosuolo e per definire i 

valori medi dei parametri geotecnici dei terreni, vengono utilizzati i risultati 

dell’indagine, già eseguita nell’anno 2007, in corrispondenza del comparto AS/1-C. 

L’indagine è consistita in nr. 8 prove penetrometriche dinamiche continue. 

Le prove sono state eseguite secondo i criteri standardizzati normalmente in uso 

impiegando un penetrometro semovente avente le caratteristiche del penetrometro 

superpesante (DPSH), come di seguito riportato 
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PESO MASSA BATTENTE 63 kg   ALTEZZA DI CADUTA  0.75 m 

LUNGHEZZA ASTE  0.90 m   DIAMETRO ASTE  34 mm 

DIAMETRO PUNTA CONICA 51 mm   ANGOLO DEL CONO  60° 

DIAMETRO RIVESTIMENTO 48/38 mm  LUNGHEZZA RIVESTIMENTO 0.90 m 

 

In Tav. 6 è riportata l’ubicazione dei punti investigati. 

Le prove si sono arrestate a profondità variabili tra 5m e 9m dal piano campagna in 

corrispondenza del rifiuto all’avanzamento della punta. 

Le profondità investigate sono sufficientemente significative ai fini delle 

problematiche in essere. 

I risultati delle prove penetrometriche sono stati tabulati in diagrammi che riportano in 

ascissa i valori di NSCPT (numero di colpi necessari per far avanzare la punta entro il 

terreno per un tratto di 30 cm) ed in ordinata le profondità espresse in metri rispetto 

al piano campagna. 

I diagrammi delle prove penetrometriche sono riportati in appendice alla presente. 

 

8.2. Criteri interpretazioni dati indagini geotecniche 

 

Le caratteristiche geotecniche del sottosuolo derivano dal confronto incrociato tra 

valori di NSCPT registrati nelle prove penetrometriche dinamiche e dati relativi al rilievo 

geologico dell'area. 

Il valore numerico dei parametri geotecnici viene calcolato in base alla resistenza 

penetrometrica del terreno riferita ai valori di Standard Penetration Test (NSPT), 

opportunamente convertiti negli analoghi valori di N60 e N(1)60; in sede di elaborazione 

dei dati si è reso necessario trasformare i valori di NSCPT (resistenza penetrometrica 

misurata con la prova dinamica) nei corrispondenti valori di NSPT (resistenza 

penetrometrica riferita allo Standard Penetration Test) adottando un rapporto NSPT / 

NSCPT = 0,97 ≈ 1,0 (rapporto che tiene conto delle diverse energie dei due sistemi in 

base a La Croix – Horn). 

Infine i valori di NSPT sono stati convertiti negli analoghi valori di N60, che rappresenta 

il valore di NSPT normalizzato per tenere conto del fattore strumentale (lunghezza 

delle aste nei primi 10 m di prova) e di N(1)60, che rappresenta il valore di NSPT 

normalizzato per tenere conto dell’incidenza del carico litostatico (σvo) alla profondità 

di misura. 

I valori di NSCPT prima della conversione in NSPT sono stati inoltre preventivamente 
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analizzati dal punto di vista statistico, al fine di individuare il trend medio di NSCPT con 

la profondità. 

 

8.3. Stratificazione litotecnica/geotecnica del sottosuolo 

 

A seguito degli esiti delle elaborazioni/correlazioni dei risultati di prova, il sottosuolo 

investigato viene suddiviso in tre unità litotecniche/geotecniche sovrapposte, aventi 

caratteristiche geotecniche differenti; nella seconda unità vengono a sua vo9lta 

distinte tre sotto-unità (2/a - 2/b - 2/c) 

Le sezioni di Tav. 7 illustrano le modalità con cui le tre unità sono presenti nel 

sottosuolo. 

Il seguente prospetto riassume i valori di resistenza penetrometrica propri delle unità 

geotecniche. 

 

UNITA’ 1 
2 

3 

2/a 2/b 2/c 

NSCPT ≤ 3 6 ÷ 7 4 10 ÷ 15 R 

NSPT ≤ 3 6 ÷ 7 4 10 ÷ 15 R 

N60 ≤ 3 6 ÷ 7 4 10 ÷ 15 R 

N(1)60 ≤ 5 6 ÷ 7 4 8 ÷ 13 R 

 

Alle tre unità si associa la seguente composizione del terreno. 

 

UNITA’GEOTECNICA 1 Livello superficiale in terreno vegetale e suolo in genere (pochi decimetri)  

UNITA’ 

GEOTECNICA 2 

2/a Sabbia in matrice limoso argillosa con in subordine ghiaia alterata 

2/b Sabbia in matrice limoso argillosa con ghiaia alterata (% ghiaia > rispetto 2/a) 

2/c Sabbia ± ghiaiosa in matrice limoso argillosa (ghiaia poco alterata) 

UNITA’ GEOTECNICA 3 Sabbia e ghiaia (poco o nulla alterata) 

 

La prima unità geotecnica corrisponde con l’ordinario livello superficiale di copertura 

dei depositi fluvioglaciali, costituito da terreno vegetale, sabbia, limo ed argilla 

(suolo). 
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Con riferimento al solo dato penetrometrico la prima unità viene individuata senza 

margini d’incertezza solo in corrispondenza di alcune prove (P5 –P6 – P7 – P8), 

dove è presente in spessori variabili tra 1,0m e 2,7m. 

Nelle prove da P1 a P4 non viene riconosciuta in quanto vengono registrati valori di 

NSCPT più alti rispetto quelli caratteristici del livello superficiale, probabilmente a 

seguito di compattamento artificiale del terreno soggetto alle pratiche agricole ed al 

passaggio di mezzi agricoli; in questi settori il livello superficiale viene posto pari ad 

1m, che rappresenta un valore compatibile per un campo soggetto ad aratura. 

 

La seconda unità coincide con i depositi del Fluvioglaciale Riss/Supersintema di 

Besnate. 

E’ presente fino a profondità variabili tra 5m e 8,7m dal p.c.. 

Come sopra specificato è caratterizzata dall’alternanza di livelli, di spessore 

plurimetrico, aventi valori di NSCPT dell’ordine di 4 colpi/30cm (indicati come livelli 

2/a); cui corrispondono terreni rientranti nelle categorie inferiori e livelli, di pari 

spessore, aventi valori di NSCPT compresi tra 6 e 7 colpi/30cm (indicati come livelli 

2/b); cui corrispondono terreni rientranti ancora nelle categorie inferiori; ma 

leggermente migliori rispetto ai livelli 2/a. 

In alcune prove (P6 e P8= oltre i 5m di profondità sono altresì presenti intercalazioni 

caratterizzate da valori di NSCPT compresi tra 10 e e 15 colpi/30cm, cui corrispondono 

terreni rientranti nelle categorie medie. 

L’alternanza tra i due livelli, a differente resistenza penetrometrica, rispecchia 

l’alternanza tra livelli caratterizzati da maggiori/minori percentuali in materiali più 

grossolani/più fini, da prevedersi nell’ambito dei depositi fluvioglaciali del Riss 

secondo il seguente schema. 

In base a posizione e spessori i terreni 2/a e 2/b sono le sotto-unità di maggior 

interesse ai fini delle azioni indotte a base fondazione; i terreni 2/c essendo corpi 

arealmente circoscritti non intervengono a definire il comportamento geotecnico del 

terreno. 

 

La terza unità geotecnica viene individuata in corrispondenza del livello a rifiuto. 

Coincide con la prosecuzione in profondità dei depositi fluvioglaciali; gli elevati valori 

di resistenza che portano al rifiuto vengono motivati con una composizione ghiaioso 

sabbiosa del terreno e con un basso grado di alterazione della compagine. 
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8.4. Valori medi dei parametri geotecnici del sottosuolo 

 

Di seguito si riportano i valori medi dei parametri delle tre unità geotecniche. 

 

Unità geotecnica 1 

2 

3 

2/a 2/b 2/c 

Id         (%) 15 20 30 35 ÷ 40 70 

γm       (kN/m3) 16,5 17 18 19 19 

ϕm       (°) 26 28 29 31 35 

cm       (kPa) 10 0 0 0 0 

Em       (MPa) 3 9,5 11 25 40 

Nella tabella: NSCPT = resistenza penetrometrica misurata con le prove; N60 = resistenza penetrometrica riferita 

allo Standard Penetration Test normalizzata per il dispositivo di battitura; N(1)60 = resistenza penetrometrica riferita 

allo Standard Penetration Test normalizzata per dispositivo di battitura e carico litostatico; Id = indice di densità; γ 

= peso di volume naturale del terreno; ϕ = angolo di attrito, c = coesione, E = modulo di elasticità. 

 

Il valore numerico dei parametri geotecnici è stato calcolato con i seguenti criteri. 

Il valore dell'indice di densità relativa è stato ricavato in base a N(1)60 dalle relazioni di 

Peck e Bazaraa. 

I valori del peso di volume del terreno sono stati scelti nell’ambito degli usuali 

intervalli di variazione, compatibili con la natura granulometrica ed il grado di 

addensamento del terreno stesso. 

L’angolo di attrito interno è stato ricavato in base a NSPT utilizzando, per la prima 

unità le correlazioni di Meyerhof per materiali fino e per le unità successive le 

correlazioni di Peck, Hanson & Thomburn. 

Il valore della coesione nella seconda e terza unità viene considerato nullo in 

relaziona alla presenza di terreni prevalentemente sabbioso ghiaiosi, anche se non si 

esclude che la presenza di fine sia in grado di conferire ai materiali un minimo di 

coesione; alla prima unità è stato attribuito un valore minimo compatibil4e con la 

composizione del terreno. 

Il valore del modulo elastico (E) è stato calcolato in base alla relazione generica E = 

A x (N(60) + B) + C; dove A, B e C sono tre parametri il cui valore numerico dipende 

dal valore di resistenza penetrometrica e dalla frazione granulometria dominante nel 

terreno. 
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9. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

 

9.1. Inquadramento generale pericolosità sismica 

 

Il primo approccio, necessario per valutare la pericolosità sismica di base, è quello di 

effettuare una ricerca, sui database nazionali, finalizzata ad: 

- individuare la presenza, o meno, in un intorno significativo dell’area d’intervento di 

strutture tettoniche allo stato attivo e quindi potenzialmente in grado di generare 

eventi sismici, nel dettaglio la ricerca ha riguardato: 

- il catalogo delle strutture sismogenetiche attive dell’INGV, o database DISS 

(Database of Individual Seismogenetic Sources). 

- il catalogo delle faglie capaci del Servizio Geologico d’Italia, o database 

ITHACA (ITaly HAzard from CApable faults); dove per “faglie capaci” si intendono 

quelle faglie attive che hanno determinato la rottura della superficie 

topografica negli ultimi 20ka e quindi “potenzialmente” in grado di generare 

fattori di rischio sismico. 

- ricostruire la storia sismica del territorio mediante consultazione del catalogo 

parametrico dei terremoti italiani (Database Macrosismico Italiano - DBMI15, the 2015 

version of the Italian Macroseismic Database Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). 

 

Nei database DISS e ITHACA non sono presenti strutture sismogenetiche 

interessanti direttamente il territorio di Guanzate. 

 

Nel database DISS le strutture sismogenetiche attive (Composite seismogenic 

sources), più vicine al territorio comunale, vengono individuate ad una distanza di 

circa 30 ÷ 40 km in direzione est / sud - est, nei territori ubicati al confine tra le 

provincie di Bergamo, Lecco e Monza Brianza. 

Il database ITHACA riporta la presenza, entro una distanza di circa 10 km in 

direzione nord di strutture tettoniche catalogate nell’ambito delle “faglie capaci”. 

La seguente immagine, in estratto dal database ITHACA, riporta l’ubicazione delle 

“faglie capaci” più vicine al territorio di Cadorago. 

Le seguente figura, in estratto dai database DISS e ITHACA, riportano la posizione di  

Cadorago rispetto questo tipo di strutture. 
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         Estratto catalogo delle strutture sismogenetiche attive dell’INGV (DISS). 

 

Le aree indicate in carta sono caratterizzate dalla presenza di strutture tettoniche 

legate agli sforzi di compressione, ancora in atto, in corrispondenza del margine sud 

occidentale delle Alpi Meridionali sepolto, a profondità variabili tra 6km e 13km, nel 

sottosuolo della Pianura Padana. 

 

 

          ESTRATTO CATALOGO FAGLIE CAPACI (ITHACA) - LE FAGLIE ATTIVE IN CARTA SONO 

          INDICATE CON IL TRATTEGGIO ROSSO 
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Le strutture nella precedente figura appartengono al sistema di dislocazioni 

tettoniche presenti, con allineamento est – ovest, in corrispondenza del margine sud 

alpino, al limite tra Prealpi e regione collinare. 

Nonostante l’ultima attività tettonica risalga al Pleistocene Medio (tra 700.000 e 

125.000 anni fa), quindi ben oltre il periodo di ritorno massimo (TR) di riferimento per 

l’azione sismica al più gravoso stato limite al collasso (o SLC), che è pari a TR = 

2475, gli studi più recenti ed ancora in atto, non escludono a priori la possibilità che 

queste dislocazioni possano essere sede di aree epicentrali di futuri eventi sismici. 

 

Dalla consultazione del catalogo dei terremoti dell’INGV si osserva che Cadorago 

non compare con eventi significativi. 

Estendendo le osservazioni ad un intorno più ampio fino a comprendere i territori 

comunali più vicini a Cadorago, che presentano un apprezzabile numero di eventi 

registrati nel database macrosismico italiano, si osserva che, su scala millenaria, gli 

eventi sismici catalogati sono in prevalenza caratterizzati da intensità sismica < 4 ÷ 5 

(scala MCS); pochi eventi con intensità pari a 4 ÷ 5 e nessun evento con intensità > 4 

÷ 5; dove il limite del quarto grado è riferito ad un evento sismico percepito dalla 

popolazione, ma senza generalmente causare danni. 

Tutti gli eventi sismici, presenti nel catalogo e percepiti sul territorio, sono legati a 

terremoti con epicentro ubicato a notevole distanza e come tali hanno interessato il 

territorio in “seconda battuta”. 

 

9.2. Zona sismica di appartenenza 

 

In accordo con i dati preliminari sulla pericolosità sismica, esposti nel precedente § 

9.1 ed indicativi di una bassa pericolosità sismica, nella classificazione contenuta 

nell'O.P.C.M. nr. 3274 il comune di Cadorago era classificato in zona sismica 4, 

comprendente quei comuni a rischio sismico più basso, nell’ambito delle 4 classi in 

cui è suddiviso il territorio nazionale; l’aggiornamento delle zone sismiche dei comuni 

lombardi (D.G.R. 11 luglio 2014, nr. 2119), conferma questa classificazione. 

 

9.3 Scenario di pericolosità sismica 

 

Negli scenari di pericolosità sismica locale previsti dalla Regione Lombardia, l’area in 

esame ricade in zona Z4a corrispondente all’ambito di zona alluvionale/fluvioglaciale 

con presenza di depositi granulari e/o coesivi in cui sono possibili effetti di 
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amplificazione litologica. 

 

Le moderate clivometrie della superficie topografica escludono l’intervento dei fattori 

di amplificazione topografica (categoria topografica T1). 

 

Il sito in esame non richiede la verifica alla liquefazione in relazione alla sussistenza 

di più di una delle condizioni riportate in elenco al § 7.11.3.4.2 del D.M. 14.01.2008. 

 

9.4. Categoria sismica di sottosuolo 

 

In base ai dati disponibili il terreno, a quota fondazioni, rientra nella categoria C di 

sottosuolo corrispondente a: “depositi di terreni a grana grossa, mediamente 

addensati, o terreni a grana fina mediamente consistenti, con profondità del 

substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s 

e 360 m/s”. 

 

 

10. INDIVIDUAZIONE DELLE PROBLEMATICHE 

 

L’area d’intervento è ubicata in un settore territoriale stabile ed in posizione protetta 

nei confronti degli elementi di rischio geologico, idraulico ed idrogeologico in genere,  

L’area d’intervento ricade quindi in un ambito territoriale in cui non sono presenti 

particolari problematiche di ordine geologico a costituire un elemento limitante 

all’edificabilità dei luoghi, come documentato anche dall’inserimento dell’area in 

classe di fattibilità 1. 

L’attuazione dell’intervento è assoggettata ai soli disposti del D.M. 17.01.2018 in 

base ai quali la scelta ed il dimensionamento delle fondazioni e le inclinazioni di 

sicurezza dei fronti di scavo, devono essere in accordo con le caratteristiche 

geologiche e geotecniche del sottosuolo. 

In base a quanto sopra riportato l’attuazione dell’intervento è assoggettata alla 

valutazione delle seguenti problematiche: 

 

1. Valutazioni delle problematiche relative alla scelta e dimensionamento delle 

fondazioni 

2. Valutazione delle problematiche relative la stabilità dei fronti di scavo. 
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11. VALUTAZIONE DELLE PROBLEMATICHE 

FONDAZIONALI 

 

Le valutazioni inerenti le scelte fondazionali saranno riferite ad una quota d’imposta 

fondazioni a -3m dal piano campagna, che rappresenta un valore minimo compatibile 

con la presenza di un piano interrato. 

Comparando la quota di -3m dal p.c. con la stratificazione geotecnica del sottosuolo 

(dato di prova), si osserva che le fondazioni ricadranno nell’ambito della seconda 

unità geotecnica: in parte potranno ricadere nell’ambito della sotto-unità 2/a ed in 

parte potranno ricadere nella sotto-unità 2/b; in entrambi i casi nell’ambito di terreni 

con caratteristiche geotecniche inferiori, ma non pregiudizievoli ai fini dell’imposta 

fondazioni. 

Tenuto conto di questa condizione geotecnica per gli edifici in progetto si prende in 

esame sia la soluzione fondazionale su trave, sia la soluzione fondazionale su 

platea. 

 

Fondazione su trave 

Si considerano travi di fondazione con larghezza variabile tra 0,8m e 1,5m e 

confinate entro il terreno per almeno 0,7m ÷ 0,8m. 

Per tenere conto della presenza, a quota fondazione, di terreni con caratteristiche 

geotecniche inferiori, si consiglia di adottare un valore di confinamento della trave, 

entro il terreno, superiore rispetto quello che competerebbe ad una fondazione in 

condizioni ordinarie (confinamento di circa 0.8m) al fine di conferire alla trave una 

maggiore stabilità e di guadagnare in portanza. 

Per i valori di riferimento per la portanza del terreno si rimanda al fascicolo 2 - 

relazione geotecnica. 

 

Fondazione su platea 

Come fondazione su platea si considera una piastra in cls avente dimensioni, in 

pianta, pari all’ingombro planimetrico medio delle palazzine; quindi dell’ordine di 12m 

x 22m, salvo variazioni di 0,5m ÷ 1,0m che non modificano in modo sensibile i valori 

di portanza. 

Si tenga conto che la soluzione fondazionale su platea non è tassativamente imposta 

dalle caratteristiche geotecniche del terreno, ma viene considerata in alternativa alla 

soluzione su trave qualora, a livello di progettazione esecutiva, non si ritengano 
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soddisfacenti i valori di porta ottenibili con le travi; o qualora non s’intendano adottare 

travi con confinamento pari a 0,7m ÷ 0,8m. 

 

 

12. STABILITA’ E MESSA IN SICUREZZA DEI FRONTI DI 

SCAVO 

 

Per realizzare gli edifici sono previsti scavi di sbancamento generale con altezze 

massime dei fronti di scavo dell’ordine di 3m. 

I fronti di scavo non risultano ricadere nelle adiacenze di strutture richiedenti la 

messa in sicurezza. 

Esistendo spazi sufficienti per arretrare la sommità del fronte, fino al raggiungimento 

delle inclinazioni di sicurezza, le problematiche si riducono all’individuazione di 

questa inclinazione di sicurezza; che deve essere in accordo con i parametri di 

resistenza al taglio dei terreni. 

Si rimanda alla relazione geotecnica per queste inclinazioni di sicurezza. 

Oltre all’adozione delle inclinazioni di sicurezza, di cui alla relazione geotecnica, si 

dovranno adottare le seguenti prescrizioni precauzionali rientranti nell’ordinaria 

casistica della sicurezza di cantiere: 

- eseguire con sollecitudine le opere di contenimento previste (muri); 

- evitare di caricare con accumuli di materiale vario il ciglio superiore degli 

scavi; 

- eseguire, se possibile, le opere di scavo in periodi non piovosi; 

- evitare infiltrazioni di acqua da monte che potrebbero contribuire a innescare 

movimenti franosi; valutando di proteggere i fronti con teli in polietilene in 

presenza di precipitazioni importanti 

 



 

 

 

 

 

DIAGRAMMI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 

 

 
CARATTERISTICHE PENETROMETRO 

 

MODELLO: TG 63 -100 

 
- peso della massa battente:   63 kg 

- altezza di caduta:    0.75 m  

- lunghezza aste:    0.90m 

- diametro aste :    34 mm 

- diametro punta conica:   51mm 

- angolo del cono:    60° 

- diametro rivestimento:   48/38mm  

- lunghezza rivestimento:   0.90m 
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1. PREMESSA 

 

Come da incarico conferito è stata redatta una relazione geotecnica a supporto della 

costruzione di edifici residenziali in Comune di Cadorago (Co), via Ariosto (vedi 

corografia di Tav. 1) e nell’ambito del comparto AS1-C. 

 

 

2.  CARATTERISTICHE GENERALI DELL’INTERVENTO IN 

PROGETTO – VITA NOMINALE E RELATIVA CLASSE 

D’USO 

 

2.1. Caratteristiche intervento in progetto 

 

L’intervento oggetto della relazione geotecnica consiste nella realizzazione di 3 

edifici residenziali. 

Gli edifici presentano un piano interrato. 

In accordo con gli esiti della relazione geologica per le costruzioni si valuta la 

soluzione fondazionale su trave ed in alternativa la soluzione su platea. 

Le tipologie fondazionali verificate sono consentite dalle caratteristiche del 

sottosuolo. 

Per realizzare il piano interrato sono previsti scavi con altezze massime dei fronti pari 

a 3m. 

 

2.2. Vita nominale di progetto 

 

Ai fini della determinazione dell’azione sismica per gli interventi in progetto si adotta il 

seguente valore minimo di vita nominale di progetto VN (vedi tabella 2.4.1 – D.M. 

17/01/2018): 

 

TIPO DI COSTRUZIONE VALORE MINIMO DI VN 

Costruzione con livelli di prestazione ordinarie 50 anni 
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2.3. Classe d’uso 

 

Le valutazioni geologiche sono riferite ad una classe d’uso II che è quella propria 

delle “costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti senza contenuti pericolosi 

per l’ambiente e senza funzioni pubbliche o sociali essenziali” (paragrafo 2.4.2. - 

D.M. 17.01.2018). 

 

 

3. RIFERIMENTI NORMATIVI 

 

D.M. 17.01.2018 

Il D.M. 17.01.2018 (”Aggiornamento delle Norme Tecniche per le costruzioni”) 

aggiorna e sostituisce il D.M. 14.01.2008 (“Norme tecniche per le costruzioni”). 

Nell'ambito della documentazione prevista dai Decreti Ministeriali di riferimento, in 

materia di progettazione geologica e geotecnica, il presente elaborato costituisce la 

relazione geotecnica. 

E nell’ambito della documentazione inerente la relazione geotecnica contiene: 

- la caratterizzazione e modellazione geotecnica del sottosuolo, entro il volume 

significativo 

- le valutazioni a supporto delle scelte relative le fondazioni 

- le valutazioni relative la stabilità dei fronti di scavo 

La relazione non contiene le verifiche della sicurezza e delle prestazione dell’opera; 

queste verifiche dovranno essere prodotte dal Progettista in fase esecutiva, 

nell’ambito della relazione sulle fondazioni, una volta definite le azioni che la struttura 

trasmetterà al sottosuolo ed una volta scelta e progettata la fondazione. 

 

D.d.u.o. nr. 19904 – 21/11/2003 

Elenco degli edifici ed opere di competenza regionale aventi funzione strategica o 

rilevante. 

 

D.G.R. nr. X/2119 - 11 luglio 2014,  

Aggiornamento delle zone sismiche dei comuni lombardi 

 

L.R. nr. 33 – 12 ottobre 2015 

Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa vigilanza in zone sismiche 
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4. SOLUZIONI FONDAZIONALI 

 

Fondazioni si trave 

Larghezza: 0.8m ÷ 1.5m 

Profondità imposta: -3m dal p.c. 

Confinamento: 0.8m 

 

Fondazione su platea 

Base 12m x 22m 

Profondità imposta: -3m dal p.c. 

Confinamento: 3m 

 

 

5. PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI 

 

Nell’applicare le procedure previste dal D.M. 17.01.2018 per la definizione dei 

parametri geotecnici, secondo la sequenza operativa: dato di indagine → parametro 

medio → parametro caratteristico → parametro di progetto; sussistono le condizioni 

per applicare la relazione: parametro medio = parametro caratteristico. 

La seguente tabella riassume il modello geotecnico utilizzato per le verifiche. 

 

Unità geotecnica 1 2 3 

γk       (kN/m3) 16.5 17 19 

ϕk       (°) 26 28 35 

ck       (kPa) 10 0 0 

Ek       (MPa) 3 10 40 

γ = peso di volume naturale del terreno; ϕ = angolo di attrito, cu = coesione, E = modulo di elasticità 
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6. CARATTERISTICHE SISMICHE SITO SPECIFICHE 

 

Zona sismica di appartenenza (D.G.R. 11 luglio 2014, nr. 21199) 

 

Zona 4 

 

Periodo di riferimento per l’azione sismica 

 

Il periodo di riferimento per l’azione sismica si ricava dalla seguente relazione: 

VR = VN x CU 

dove: 

VR = periodo di riferimento per l’azione sismica 

VN = vita nominale minima = 50 anni 

CU = coefficiente d’uso: per strutture con classe d’uso II CU = 1 (tab.2.4.II – D.M. 

17.01.2018). 

 

VR = 50 x 1 = 50 

 

Pericolosità sismica di base 

 

Nella seguente tabella si riportano i valori di base dei parametri ag, Fo e Tc*, forniti 

dall’INGV e che definiscono la pericolosità sismica di base per l’area in oggetto e per 

tempi di ritorno compresi tra 30 anni (SLO – stato limite di operatività) e 975 anni 

(SLC – prevenzione collasso), con periodo di riferimento per l’azione sismica VR = 50 

anni, classe d’uso dell’edificio II. 

 

Stato Limite Tr (anni) Ag (g) Fo Tc* (s) 

Operatività (SLO) 30 0,016 2,578 0,158 

Danno (SLD) 50 0,020 2,556 0,166 

Salvaguardia vita (SLV) 475 0,041 2,643 0,283 

Prevenzione collasso (SLC) 975 0,050 2,680 0,304 

ag = l’accelerazione sismica orizzontale di picco in condizioni di campo libero su suolo di categoria A e 

topografia piana; Fo e Tc* = parametri dello spettro di risposta elastico in accelerazione su suolo rigido 

e superficie topografica pianeggiante 
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Categoria topografica 

 

T1 

 

Categoria sottosuolo 

 

C 

 

Coefficienti sismici sito specifici 

 

La presenza di sottosuolo di categoria C comporta l’intervento, sulla sismicità di 

base, dei fattori di amplificazione stratigrafica (Ss e Cc); mentre il fattore di 

amplificazione topografica (ST) è pari ad 1. 

La seguente tabella riporta i coefficienti sito specifici da introdurre nelle formule per il 

calcolo degli spettri di risposta elastici. 

 

Coefficiente SLO SLD SLV SLC 

SS amplificazione stratigrafica 1,50 1,50 1,50 1,50 

CC coeff. funz. categoria 1,93 1,90 1,59 1,56 

ST amplificazione topografica 1,00 1,00 1,00 1,00 

Kh 0,005 0,006 0,012 0,015 

Kv 0,002 0,003 0,006 0,007 

Amax (m/sec-2) 0,235 0,292 0,602 0,730 

Beta 0,200 0,200 0,200 0,200 
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7.  VALORI DI RIFERIMENTO PER RESISTENZE E 

CEDIMENTI DEL TERRENO 

 

7.1.  Resistenze 

 

Vengono calcolati i valori delle resistenze del terreno (Rd) con la finalità di fornire un 

primo valore di riferimento per le verifiche relative ai seguenti stati limite ultimi (vedi 

anche § 6.4.2.1. del D.M. 17.01.2018): 

1. SLU di tipo geotecnico (GEO) 

Viene calcolato il valore di Rd di riferimento per la verifica relativa al collasso 

per carico limite dell’insieme fondazione terreno; il calcolo è stato eseguito 

secondo i criteri previsti dall’approccio 2 secondo la combinazione (A1 + M1 

+R3); dove i coefficienti parziali M1 assumono valore unitario, mentre R3 vale 

2,3. 

2. SLU di tipo strutturale (STR) 

Viene calcolato il valore di Rd di riferimento per la verifica relativa al 

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali; il calcolo è stato 

eseguito secondo i criteri previsti dall’approccio 2 secondo la combinazione 

(A1 + M1 +R3); dove i coefficienti parziali M1 assumono valore unitario, 

mentre R3 = 1 (nella verifica il coefficiente γR non deve essere portato in 

conto) 

Nel calcolo di Rd intervengono i soli coefficienti M ed R, mentre i coefficienti A 

intervengono nel calcolo delle azioni di progetto. 

Per entrambi gli stati limite le resistenze sono state calcolate secondo i criteri di 

Brinch & Hansen (per il dettaglio vedi tabelle di calcolo in allegato). 

Di seguito si riassumono i valori della resistenza del terreno. 

 

Tipologia fondazionale 

Verifica SLU di tipo geotecnico 

(GEO) 

RD di riferimento 

Verifica SLU di tipo strutturale 

(STR) 

RD di riferimento 

Trave B = 0.8 m 1.5 kg/cm2 3.4 kg/cm2 

Trave B = 1.0 m 1.5 kg/cm2 3.5 kg/cm2 

Trave B = 1.2 m 1.6 kg/cm2 3.6 kg/cm2 

Trave B = 1.5 m 1.7 kg/cm2 3.8 kg/cm2 

Platea 12 m x 22 m 8.3 kg/cm2 19.2 kg/cm2 
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Ai sensi della normativa vigente le azioni di progetto alla base delle nuove 

fondazioni, o Ed, dovranno essere compatibili con le resistenze del terreno, secondo 

la relazione: 

Ed ≤ Rd 

 

7.2.  Analisi dei cedimenti 

 

I valori del cedimento costituiscono il riferimento per le verifiche agli stati limite di 

esercizio (SLE). 

L’analisi dei cedimenti è stata eseguita utilizzando le formule basate sulla teoria 

dell’elasticità, in accordo con la prevalenza nel terreno delle componenti sabbioso 

ghiaiose (Egorov & Harr – vedi tabelle in allegato). 

Per le travi il cedimento è stato calcolato introducendo valori di Ed compresi tra 1.0 

kg/cm2 e 1.6 kg/cm2; che costituisce un campo di valori compatibile con la resistenza 

del terreno allo stato SLU-GEO 

Per la platea i cedimenti sono stati calcolati per valori di azione compresi tra 0,2 

kg/cm2 e 1,0 kg/cm2, che rientrano nel range di valori compatibili con quelli trasmessi 

al terreno da una platea in presenza di edifici come quelli in progetto; i cedimenti 

calcolati sono da intendersi come valori di cedimento medio. 

Le seguenti tabelle riassumono i cedimenti. 

 

FONDAZIONI SU TRAVE 

Fondazione 
AZIONE DI PROGETTO (Ed) / CEDIMENTO (Cd) 

1,0 kg/cm2 1,2 kg/cm2 1,4 kg/cm2 1,6 kg/cm2 

Trave B = 0,8m 0,5 cm 0,7 cm 0,9 cm 1,1 cm 

Trave B = 1,0 m 0,6 cm 0,8 cm 1,1 cm 1,3 cm 

Trave B = 1,2 m 0,7 cm 1,0 cm 1,3 cm 1,6 cm 

Trave B = 1,5 m 0,9 cm 1,3 cm 1,6 cm 2,0 cm 

 

FONDAZIONE SU PLATEA 

Fondazione 

AZIONE DI PROGETTO (Ed) / CEDIMENTO (Cd) 

0,2 

kg/cm2 

0,4 

kg/cm2 

0,6 

kg/cm2 

0,8 

kg/cm2 

1,0 

kg/cm2 

Platea 12m x 2m 0,00 cm* 0,00 cm* 0,5 cm 1,6 cm 2,7 cm 

* carico sul terreno ≤ carico litostatico 
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Le scelte di progetto dovranno soddisfare in ogni caso la relazione: 

 

Ed ≤ Cd 

 

Dove Ed è l’azione alla base della fondazione (carico) e Cd è il valore limite del 

cedimento tollerato dalla struttura, o effetto dell’azione. 

 

Le scelte di progetto dovranno soddisfare la relazione 

 

Ed ≤ Cd 

 

Dove Ed è l’azione alla base della fondazione (carico) e Cd è il valore limite del 

cedimento tollerato dalla struttura, o effetto dell’azione. 

 

 

8.   STABILITÀ E MESSA IN SICUREZZA DEI FRONTI DI SCAVO 

 

Le verifiche sui fronti di scavo devono soddisfare la consueta relazione 

Rd ≥ Ed 

 

dove Ed sono le azioni che prepongono all’instabilità lungo il fronte ed Rd sono le 

“resistenze stabilizzanti”. 

Ed dipende dal peso di volume del terreno, dall’altezza e dall’inclinazione del fronte; 

Rd dipende dai parametri di resistenza al taglio dei terreni. 

La verifica viene condotta secondo il metodo proposto da Hoek & Bray; a partire dal 

valore caratteristico dei parametri geotecnici del primo strato (strato di interesse per il 

fronte di scavo) e dall’altezza massima del fronte viene calcolato un fattore di 

stabilità; in base a tale fattore mediante procedimento grafico (carte di stabilità) si 

risale all’inclinazione della scarpata che soddisfa la relazione Rd ≥ Ed. 

La verifica viene eseguita secondo l’approccio 1 – combinazione 2 (A2 + M2 + R2). 

Inoltre RD deriva dalla resistenza calcolata con applicazione del coefficiente riduttivo 

parziale R2 = 1.1. 

I parametri geotecnici introdotti nella verifica derivano dal modello geotecnico del 

sottosuolo; è stato inoltre introdotto un valore di coesione apparente compatibile con 

le caratteristiche geotecniche del sottosuolo (20kPa). 
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Per le modalità di calcolo si rimanda alle tabelle allegate a fine relazione. 

Le inclinazioni di sicurezza per le quali vale la relazione Rd ≥ Ed. sono le seguenti. 

 

ALTEZZA FRONTE INCLINAZIONE 

2,0 m 90° 

2,5 m 90° 

3,0 m 90° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELLE DI CALCOLO 

 

 

 



  

FONDAZIONI SUPERFICIALI - VERIFICA STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 
CALCOLO DELLA RESISTENZA DI PROGETTO - CONDIZIONI STATICHE 

 
BRINCH - HANSEN 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Rk = c x Nc x sc x dc x ic x gc x bc  +  γ1 x D x Nq x sq x dq x iq x bq x gq  +  1/2 x B x γ2 x Nγ x sγ x dγ x iγ x bγ x gγ 

RD (SLU-GEO) = RK / 2.3 

RD (SLU-STR) = RK / 1 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Nc - Nq - Nγ = Fattori di portanza 

sc - sq - sγ = Fattori di forma 

dc - dq - dγ = Fattori di approfondimento 

ic - iq - iγ  = Fattori di inclinazione carico 

bc - bq - bγ = Fattori di inclinazione base 

gc - gq - gγ = Fattori di pendio 
D  = Confinamento fondazione nel terreno 

γ1  = Peso di volume terreno sopra il piano di posa (valore caratteristico x M1) 

γ2  = Peso di volume terreno sotto il piano di posa (valore caratteristico x M1) 
B  = Larghezza fondazione 
c  = Coesione terreno sotto il piano di posa (valore caratteristico x M1) 
Rk = Resistenza caratteristica terreno secondo Brinch - Hansen 
RD  = Resistenza di progetto 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Nc = (Nq -1) x ctgϕ2 

Nq = exp(π x tgϕ
K2

) x tg2(45 + ϕ2/2) 

Nγ = 1.5 x (Nq -1) x tgϕ2 
 

sc = 0.2 x B/L, per ϕ = 0 

sc = 1 + (Nq/Nc) x (B/L), per ϕ > 0 
sc = 1 (fondazioni nastriformi) 

sq = 1 + (B/L) x tgϕ2 

sγ = 1 - 0.4 x (B/L) 
 

dc = 0.4 x k, per ϕ = 0 

dc = 1 + 0.4 x k, per ϕ > 0 

dq = 1 + 2 x tgϕ2 x (1 – senϕ2) x k 

dγ = 1 
 

ic = 0.5 - 0.5 x √[1 - H/(Af x ca)] per ϕ = 0 

ic = Iq - (1 - Iq)/(Nq -1) per ϕ2 > 0 

iq = {1 - [0.5 x H /(V + Af x ca x ctgϕ2)]}5 

iγ = {1 - [0.7 x H /(V + Af x ca x ctgϕ2)]}5 per η°=0 

iγ = {[1 - (0.7-η°/450) x H / (V + Af x ca x ctgϕ2)]}5 per η°>0 
 

bc = η°/147 per ϕ = 0 

bc = 1 - η°/147 per ϕ > 0 

bq = exp(-2 x η° x tgϕ2) 

bγ = exp(-2.7 x η° x tgϕ2) 
 

gc = β°/147, per ϕ = 0 

gc = 1 - β°/147, per ϕ > 0 

gq = gγ = (1 - 0.5 x tgβ°)5 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
B = larghezza fondazione – L = lunghezza fondazione – Df = confinamento fondazione nel terreno -- k = Df/B per Df/B ≤ 1 

 k=tgK2
-1(Df/B) per Df/B > 1 -- H = componente longitudinale del carico -- V = componente assiale del carico η° = inclinazione della base 

della fondazione rispetto all'orizzontale -- Af = area effettiva della fondazione -- ca = adesione alla base – β = inclinazione pendio 



RESISTENZE SLU GEO

Fondazione TR-1 TR-2 TR-3 TR-4

Tipologia trave trave trave trave

Larghezza B (m) 0,8 1,0 1,2 1,5

Lunghezza L (m) 10,0 10,0 10,0 10,0

Confinamento Df (m) 0,8 0,8 0,8 0,8

Angolo d'attrito φ° 28 28 28 28

Peso di volume sopra il piano di posa γ1 (kN/mc) 16,50 16,50 16,50 16,50

Peso di volume sotto il piano di posa γ2 (kN/mc) 17,00 17,00 17,00 17,00

Coesione sotto il piano di posa (kg/cmq) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fattori di portanza

Nc 25,78 25,78 25,78 25,78

Nq 14,71 14,71 14,71 14,71

Nγ 10,93 10,93 10,93 10,93

Fattori di forma

Sc 1,05 1,06 1,07 1,09

Sq 1,04 1,05 1,06 1,08

Sγ 0,97 0,96 0,95 0,94

Fattori di approfondimento

Dc 1,40 1,32 1,27 1,21

Dq 1,30 1,24 1,20 1,16

Dγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di inclinazione carico

Ic 1,00 1,00 1,00 1,00

Iq 1,00 1,00 1,00 1,00

Iγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di inclinazione base

Bc 1,00 1,00 1,00 1,00

Bq 1,00 1,00 1,00 1,00

Bγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di pendio

Gc 1,00 1,00 1,00 1,00

Gq 1,00 1,00 1,00 1,00

Gγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Calcolo portanza

Coefficiente parziale R3 2,3 2,3 2,3 2,3

Correzione di Terzaghi Si Si Si Si

Resistenza limite (kg/cmq) 3,42 3,49 3,61 3,81

Resistenza SLU  AP2 (kg/cmq) 1,48 1,52 1,57 1,66

Profondità cuneo efficace (m) 0,67 0,83 1,00 1,25

TRAVE



RESISTENZE SLU GEO

Fondazione PL-1

Tipologia platea

Larghezza B (m) 12,0

Lunghezza L (m) 22,0

Confinamento Df (m) 3

Angolo d'attrito φ° 28

Peso di volume sopra il piano di posa γ1 (kN/mc) 16,50

Peso di volume sotto il piano di posa γ2 (kN/mc) 17,00

Coesione sotto il piano di posa (kg/cmq) 0,00

Fattori di portanza

Nc 25,78

Nq 14,71

Nγ 10,93

Fattori di forma

Sc 1,31

Sq 1,29

Sγ 0,78

Fattori di approfondimento

Dc 1,10

Dq 1,07

Dγ 1,00

Fattori di inclinazione carico

Ic 1,00

Iq 1,00

Iγ 1,00

Fattori di inclinazione base

Bc 1,00

Bq 1,00

Bγ 1,00

Fattori di pendio

Gc 1,00

Gq 1,00

Gγ 1,00

Calcolo portanza

Coefficiente parziale R3 2,3

Correzione di Terzaghi Si

Resistenza limite (kg/cmq) 19,18

Resistenza SLU  AP2 (kg/cmq) 8,34

Profondità cuneo efficace (m) 9,99

PLATEA



RESISTENZE SLU STR

Fondazione TR-1 TR-2 TR-3 TR-4

Tipologia trave trave trave trave

Larghezza B (m) 0,8 1,0 1,2 1,5

Lunghezza L (m) 10,0 10,0 10,0 10,0

Confinamento Df (m) 0,8 0,8 0,8 0,8

Angolo d'attrito φ° 28 28 28 28

Peso di volume sopra il piano di posa γ1 (kN/mc) 16,50 16,50 16,50 16,50

Peso di volume sotto il piano di posa γ2 (kN/mc) 17,00 17,00 17,00 17,00

Coesione sotto il piano di posa (kg/cmq) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fattori di portanza

Nc 25,78 25,78 25,78 25,78

Nq 14,71 14,71 14,71 14,71

Nγ 10,93 10,93 10,93 10,93

Fattori di forma

Sc 1,05 1,06 1,07 1,09

Sq 1,04 1,05 1,06 1,08

Sγ 0,97 0,96 0,95 0,94

Fattori di approfondimento

Dc 1,40 1,32 1,27 1,21

Dq 1,30 1,24 1,20 1,16

Dγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di inclinazione carico

Ic 1,00 1,00 1,00 1,00

Iq 1,00 1,00 1,00 1,00

Iγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di inclinazione base

Bc 1,00 1,00 1,00 1,00

Bq 1,00 1,00 1,00 1,00

Bγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Fattori di pendio

Gc 1,00 1,00 1,00 1,00

Gq 1,00 1,00 1,00 1,00

Gγ 1,00 1,00 1,00 1,00

Calcolo portanza

Coefficiente parziale R1 1 1 1 1

Correzione di Terzaghi Si Si Si Si

Resistenza limite (kg/cmq) 3,42 3,49 3,61 3,81

Resistenza SLU  AP1 - CB1 (kg/cmq) 3,42 3,49 3,61 3,81

Profondità cuneo efficace (m) 0,67 0,83 1,00 1,25

TRAVE



RESISTENZE SLU STR

Fondazione PL-1

Tipologia platea

Larghezza B (m) 12,0

Lunghezza L (m) 22,0

Confinamento Df (m) 3

Angolo d'attrito φ° 28

Peso di volume sopra il piano di posa γ1 (kN/mc) 16,50

Peso di volume sotto il piano di posa γ2 (kN/mc) 17,00

Coesione sotto il piano di posa (kg/cmq) 0,00

Fattori di portanza

Nc 25,78

Nq 14,71

Nγ 10,93

Fattori di forma

Sc 1,31

Sq 1,29

Sγ 0,78

Fattori di approfondimento

Dc 1,10

Dq 1,07

Dγ 1,00

Fattori di inclinazione carico

Ic 1,00

Iq 1,00

Iγ 1,00

Fattori di inclinazione base

Bc 1,00

Bq 1,00

Bγ 1,00

Fattori di pendio

Gc 1,00

Gq 1,00

Gγ 1,00

Calcolo portanza

Coefficiente parziale R1 1

Correzione di Terzaghi Si

Resistenza limite (kg/cmq) 19,18

Resistenza SLU  AP1 - CB1 (kg/cmq) 19,18

Profondità cuneo efficace (m) 9,99

PLATEA 



 

 

 
 

CEDIMENTI DEL TERRENO DI FONDAZIONE 
 
 
 

METODO DI CALCOLO 
 
Teoria dell’elasticità 
 
 

FORMULA ADOTTATA 
 

Sd = Cd x q x B x (1 - μ2
 / E) 

______________________________________________________ 
Sd = Cedimento 
Cd = Coefficiente di forma e rigidità della fondazione 
q = Carico netto sul terreno alla base della fondazione 
B = Minima dimensione laterale dell’area caricata  

μ = Rapporto Poisson terreno 
E = Modulo elastico medio terreno 
 
 
VALORI DEL COEFFICIENTE DI FORMA - CEDIMENTO AL CENTRO DI UN’AREA UNIFORMEMENTE CARICATA 
(Egorov, 1958 – Harr, 1966) 

Rettangolo 
H/B 

Cerchio 
Diametro = B 

L/B = 1 L/B = 1.5 L/B = 2 L/B = 3 L/B = 5 L/B = 10 

Striscia 
infinita 

L/B = ∞ 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.1 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

0.50 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 

1.0 0.70 0.75 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 

1.5 0.80 0.86 0.97 1.03 1.07 1.08 1.08 1.08 

2.5 0.88 0.97 1.12 1.22 1.33 1.39 1.40 1.40 

3.5 0.91 1.01 1.19 1.31 1.45 1.56 1.59 1.60 

5.0 0.94 1.05 1.24 1.38 1.55 1.72 1.82 1.83 

∞ 1.00 1.12 136 1.52 1.78 2.10 2.53 ∞ 

 
 
 



Fondazione TR-1 TR-2 TR-3 TR-4

Parametri terreno-fondazione

posizione punto centro centro centro centro

larghezza B (m) 0,8 1,0 1,2 1,5

lunghezza L (m) 10 10 10 10

spessore strato cedevole H (m) 2,0 2,5 3,0 3,8

quota media imposta fondazioni (m) 3 3 3 3

modulo elastico medio terreno E (kg/cmq) 100 100 100 100

rapporto di Poisson terreno 0,35 0,35 0,35 0,35

peso di volume naturale (kN/mc) 16,5 16,5 16,5 16,5

coefficiente di forma Cd 1,40 1,40 1,40 1,40

L/B 12,50 10,00 8,33 6,67

H/B 2,50 2,50 2,50 2,50

tensione naturale alla quota imposta (kg/cmq) 0,50 0,50 0,50 0,50

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 1,00 1,00 1,00 1,00

carico netto sul terreno 0,50 0,50 0,50 0,50

cedimento (cm) 0,49 0,61 0,73 0,91

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 1,20 1,20 1,20 1,20

carico netto sul terreno 0,70 0,70 0,70 0,70

cedimento (cm) 0,68 0,85 1,02 1,28

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 1,40 1,40 1,40 1,40

carico netto sul terreno 0,90 0,90 0,90 0,90

cedimento (cm) 0,88 1,10 1,32 1,65

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 1,60 1,60 1,60 1,60

carico netto sul terreno 1,10 1,10 1,10 1,10

cedimento (cm) 1,08 1,35 1,61 2,02

TRAVE



Fondazione PL-1

Parametri terreno-fondazione

posizione punto media

larghezza B (m) 12,0

lunghezza L (m) 22,0

spessore strato cedevole H (m) 7,0

quota media imposta fondazioni (m) 3

modulo elastico medio terreno E (kg/cmq) 100

rapporto di Poisson terreno 0,35

peso di volume naturale (kN/mc) 16,5

coefficiente di forma Cd 0,52

L/B 1,83

H/B 0,58

tensione naturale alla quota imposta (kg/cmq) 0,50

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 0,20

carico netto sul terreno -0,30

cedimento (cm) -1,67

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 0,40

carico netto sul terreno -0,10

cedimento (cm) -0,57

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 0,60

carico netto sul terreno 0,10

cedimento (cm) 0,52

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 0,80

carico netto sul terreno 0,30

cedimento (cm) 1,62

Cedimento

carico di esercizio (kg/cmq) 1,00

carico netto sul terreno 0,50

cedimento (cm) 2,71

PLATEA



STABILITÀ DELLE PARETI DI SCAVO

CRITERIO DI CALCOLO:

E. Hoek & S.W. Bray, “Rock Slope Engineering” - 1976

c

γ H Tan ϕ

c = Coesione

γ = Peso di volume del terreno
H = Altezza della scarpata
F = Fattore di sicurezza

ϕ = Angolo di attrito del terreno

Per il valore numerico dei parametri vedi pagine seguenti

Tan ϕ

F

c

γ H F



PARAMETRI

ckM2 = 0,20 kg/cmq   =

φkM2 = 28 °

γ = 16,0 kN/mc

R2 = 1,1

H 

(m)
c (t/mq) γ (t/mc) φ (°) R2 tanφ / Fs c / γ H tanφ

Inclinazione 

(°)
2,0 2,0 1,7 28,0 1,1 0,48 1,10 90

2,5 2,0 1,7 28,0 1,1 0,48 0,88 90

3,0 2,0 1,7 28,0 1,1 0,48 0,73 90
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