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1. INDRODUZIONE 

La relazione, redatta ai sensi del D.M. 14/01/2008 riporta la caratterizzazione geotecnica e i 
criteri di progetto e di verifica adottati per le opere di fondazione, nell’ambito della progettazione 
esecutiva del Nuovo Complesso Residenziale su di un’area del comprensorio militare a 
Cecchignola (Roma).  

Il progetto strutturale è stato redatto dallo studio F&M Ingegneria, quello architettonico dall’arch. 
Vittorio Grassi. 

La figura seguente riporta una ortofoto dell’area oggetto di intervento. 

 
Figura 1 Ortofoto dell’area oggetto di intervento 
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2. NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI DI RIFERIMENTO 

La relazione è stata redatta in conformità alle seguenti normative e raccomandazioni: 

 [N1] Decreto del Ministero delle Infrastrutture 14 Gennaio 2008, Nuove Norme Tecniche 
per le Costruzioni (NTC 2008). 

 [N2] Circolare del Consiglio Superiore dei LL. PP. 2 Febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per 
l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

 [N3] UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali 

 [N4] UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo 

 [N5] UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti 
geotecnici 

 [N6] A.G.I. - Associazione Geotecnica Italiana – “Linee guida - aspetti geotecnici della 
progettazione in zona sismica” (2005); 

 [N7] A.G.I. - Associazione Geotecnica Italiana – “Raccomandazioni sui Pali di Fondazione” 
(1984); 

 [N8] A.I.C.A.P., AGI - Ancoraggi nei terreni e nelle rocce - raccomandazioni 

 

3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

I documenti di riferimento sono i seguenti: 

 [D1] Progetto Esecutivo Architettonico 

 [D2] Progetto  Esecutivo Strutturale  

 [D3] Relazione tecnica sulle indagini geognostiche redatta dalla ditta Geodes aggiornata 
con le prove integrative eseguite a maggio 2014; 

 [D4] Relazione geologica idrogeologica e sismica generale redatta dal dott. Geol. Sergio 
Graniero della ditta Geodes di Esperia (FR) aggiornata con le prove integrative eseguite 
a maggio 2014; 

 [D5] Sezioni stratigrafiche generali redatte dal dott. Geol. Sergio Graniero della ditta 
Geodes di Esperia (FR) aggiornate con le prove integrative eseguite a maggio 2014 (cfr. 
tavola CMC_EH_3001). 
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4. BIBLIOGRAFIA 

Si riportano di seguito i testi di riferimento: 

 [T1] C. Viggiani – Fondazioni, 1999, Hevelius 

 [T2] J. E. Bowles – Fondazioni Progetto e Analisi, 1991 McGraw libri Italia 

 [T3] P. Colombo, Francesco Colleselli – Elementi di Geotecnica, 1996 Zanichelli 

 [T4] R. Lancellotta – Geotecnica, 2008 Zanichelli  

 [T5] R. Lancellotta j. Calavera – Fondazioni, 1999 McGraw Hill 

 [T6] R. Nova – Fondamenti di Meccanica delle Terre, 2002 McGraw Hill 

 [T7] R. Sansoni – Pali e fondazioni su pali, 1988 Hoepli 

 [T8] M. Favaretti A. Mazzucato – Prove Geotecniche di Laboratorio, 1987 Cleup Editore 

 [T9] C. Cestelli Guidi – Geotecnica e Tecnica delle Fondazioni, 1980 Hoepli 

 [T10] F. Cestari – Prove geotecniche in sito, 1990-205 Geograph 

 [T11] K. Terzaghi R.B. Peck – Soil Mechanics in Engineering Practice, 1967 Wiley 

 [T12] Poulos H.G. Davis E.H. – Analisi e Progettazione di Fondazioni su Pali, 1987 Dario 
Flacovio 
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5. SOFTWARE DI CALCOLO 

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state eseguite con l’ausilio del programma Group Pile 
versione 7.0.16 (copyright 1985-2006, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com). 

Il programma è concesso in licenza d’uso a Favero e Milan Ingegneria Spa. Licenza: 154813648. 

Il programma è testato periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da 
verificare l’attendibilità delle applicazioni e dei risultati ottenuti. Grazie alla raffinatezza dei 
modelli di calcolo è possibile analizzare il comportamento di tutti gli elementi compositivi delle 
stesse, considerando l’effettivo contributo alla rigidezza complessiva del sistema fornito da 
ciascun componente elementare. I criteri di modellazione prevedono la riproduzione fedele delle 
strutture così come sono state progettate e si prescrive siano realizzate. 

GroupPile rappresenta un ottimo strumento di progetto per l'analisi del comportamento di gruppi 
di pali e/o colonne di consolidamento soggetti a carico assiale e laterale. Il programma è stato 
creato per il calcolo della distribuzione dei carichi sia sul singolo palo che su un gruppo di pali. Il 
codice di calcolo Group permette l'analisi del comportamento di pali in gruppo soggetti a diverse 
condizioni di carico. Il codice, basato sul metodo razionale, permette di generare internamente 
le curve t-z e p-y del terreno e permette di analizzare diverse condizioni di vincolo del gruppo di 
pali per diverse condizioni di carico. 
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6. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 
DELL’AREA 

L’area è situata in località Cecchignola, nel settore meridionale della città di Roma, ad una quota 
media di ca. 58,00 m s.l.m e ricade interamente nella sezione n. 374150 della Carta Tecnica 
Regionale in scala 1:10.000 e nell’elemento n. 374153 della Carta Tecnica Regionale in scala 
1:5.000. L’area di proprietà demaniale, è stata occupata successivamente allo sbarco di Anzio, 
dapprima dagli eserciti alleati e successivamente da svariati comandi, enti ed unità militari fino 
a formare una piccola città autonoma chiusa al traffico civile e servita da una ben organizzata 
rete viaria.  

Il sito interessato dal progetto, è stato occupato sin da dopoguerra da un poligono di tiro militare 
caduto successivamente in disuso; da allora l’area rimasta completamente incolta, è stata 
utilizzata come deposito di materiali di sfalcio, mentre in alcuni punti si rinvengono piccoli 
depositi di materiale provenienti da demolizioni.  

La morfologia generale si presenta semipianeggiante, leggermente degradante verso Ovest, 
ondulata e movimentata da fossi, torrenti e cave; ad ovest è presente la grande incisione 
prodotta dal Fiume Tevere, poco più a Nord scorre il Fosso della Cecchignola mentre a Sud scorre 
il Fosso di Vallerano. Immediatamente a Ovest, in adiacenza al sito oggetto di intervento, è 
presente una depressione che rappresenta probabilmente un’antica area di cava. I processi 
morfodinamici più attivi sono quelli dovuti all’azione delle acque correnti superficiali che 
scorrendo nel loro alveo incidono le coperture vulcaniche. Non sono evidenti fenomeni franosi in 
atto o potenziali.  

Il fiume Tevere, con la sua azione modellatrice, ha generato le tipiche forme fluviali proprie dei 
fiumi di media grandezza, mentre il vulcanismo pleistocenico, livellando la morfologia 
precedente, ha “ringiovanito” tutto il paesaggio cancellando parte di queste forme.  

Geologicamente l’area è stata interessata dall’attività vulcanica del complesso Albano, attiva a 
partire da ca. 600.000 anni fa: i depositi naturali affioranti nell’area oggetto di indagine sono 
infatti, riferibili alle manifestazioni del Vulcano Albano. Il distretto vulcanico dei Colli Albani, il 
più meridionale della Provincia Vulcanica Laziale, si è sviluppato al di sopra del basamento 
carbonatico mesozoico ribassato a gradinata in seguito alle fasi tettoniche distensive 
pleistoceniche, conseguenti l’evoluzione del margine tirrenico. 

Il vulcano si è evoluto attraverso fasi esplosive ed effusive; l’edificio è, infatti, uno strato vulcano 
ad attività centrale. Le eruzioni hanno comportato la messa in posto di innumerevoli quantità di 
piroclastiti ricadute, che andarono ad ammantare la morfologia precedente e colate piroclastiche, 
che canalizzandosi nelle depressioni, invertirono e spianarono la topografia, producendo la 
modificazione e la riorganizzazione del reticolo idrografico. I Colli Albani petrograficamente 
appartengono alla provincia magmatica alcalino potassica laziale; la loro storia eruttiva si è 
sviluppata attraverso tre fasi. 
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Nell’epoca del Tuscolano-Artemisio (Ia fase), in cui prevale l’attività esplosiva, si ha la messa in 
posto di considerevoli volumi di colate piroclastiche che hanno dato origine alle pozzolane e ai 
tufi litoidi oggi ampiamente affioranti nell’area romana. E’ verso la fine di questa fase che si 
verifica il collasso del settore centrale dell’edificio vulcanico. 

Nell’epoca del Faete (IIa fase), l’attività è sia di tipo effusivo che esplosivo. Le eruzioni nella 
depressione calderica, danno luogo alla formazione dell’edificio del Maschio delle Faete. 

Dopo questa fase l’attività diviene prevalentemente di tipo idromagmatico (IIIa fase) e si ha la 
costruzione di molti centri eruttivi: è in questa epoca che si forma il cratere di Albano. 

Nel settore in studio i terreni sono rappresentati come già detto, da prodotti riferibili alla fase 
Tuscolano-Artemisia.  

La successione stratigrafica è costituita da alternanze di colate piroclastiche, lave a composizione 
tefritico-leucitica e depositi di ricaduta. In particolare, al di sotto di una coltre di riporti recenti 
discontinui costituiti essenzialmente da materiale organico di sfalcio e disboscamento con 
presenza di materiali provenienti da piccole demolizioni, affiora la Formazione di Villa Senni cui 
è riferibile l’ultima eruzione di colata piroclastica di grande volume del Vulcano Laziale. Le età 
date dai vari autori alla Formazione sono abbastanza concordi nell’ascrivere i terreni al 
Pleistocene medio. La Formazione si presenta in superficie, con un deposito piroclastico massivo 
noto in letteratura come Membro delle Pozzolanelle (VSN1), di colore dal marrone chiaro al viola 
al nero a matrice cineritico grossolana lapillosa, povera di fini e ricco di cristalli di leucite, biotite 
e clinopirosseno, contenente grosse scorie nere incoerenti. Alla profondità media di ca. 15 m è 
presente uno strato di qualche metro di Tufo Lionato (VSN1), costituito da un deposito 
piroclastico massivo, caotico, litoide per zeolitizzazione, localmente malstratificato, a matrice 
cineritico-lapillosa. Sono spesso riconoscibili due facies sovrapposte: quella inferiore è di colore 
giallo, con un abbondante matrice cineritica (facies intercettata dai sondaggi eseguiti) nella quale 
di trovano scorie giallastre, non più grandi di un cm. La facies sovrapposta è quella dal tipico 
colore arancione-rossastro, che si presenta più grossolana, con scorie da marroni a grigiastre 
che possono superare anche i 10 cm di diametro. A partire da ca. 28 m di profondità e fino a ca. 
44 m è presente la il membro delle Lave di Vallerano (LLL) costituite da lave grigie (leucititi 
nefeliniche melilitiche) a frattura da concoide a scheggiosa con pasta da vetrosa a 
microcristallina. La lava si presenta di aspetto variabile da grigio scura, a pasta vetrosa con rari 
fenocristalli di leucite fino a 7-8 mm di diametro, compatta a frattura concoide, a grigio chiaro, 
a pasta microcristallina e micro-vescicolata. Gli spessori massimi di queste lave, ascrivibili al 
Pleistocene medio, raggiunti attraverso i sondaggi da bibliografia, sono pari a 30 m. 
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7. SCAVI ARCHEOLOGICI  

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni sono state condotte due campagne di indagini 
geognostiche dalla ditta GEODES di Esperia (FR); la prima tra i mesi di novembre e dicembre 
del 2013, la seconda tra i mesi di aprile e maggio 2014. 

Entrambe le campagne hanno evidenziato, sull’intera area di intervento, la presenza di un primo 
strato di terreno di riporto molto rimaneggiato costituito da pozzolane, sabbie sciolte in matrice 
limosa. Inferiormente si riscontra la presenza di terreni prevalentemente granulari caratterizzati 
da una densità relativa e resistenze meccaniche crescenti con la profondità. 

Lo spessore dello strato di terreno rimaneggiato è variabile da circa 1-2m (zona a nord) fino a 
circa 6-7 m (zona a sud). 

Il rimaneggiamento del terreno superficiale è da attribuirsi ad attività antropiche più o meno 
recenti, agli scavi effettuati nell’area militare finalizzati alla realizzazione di opere interrate quali 
ad esempio la galleria ipogea, e agli scavi più recenti per ricerca di beni archeologici. 

Di seguito si riportano alcune immagini significative degli scavi archeologici condotti nell’area di 
intervento. 

 
Figura 2 Planimetria con ubicazione scavi archeologici 
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Figura 3 Scavi archeologici – saggio C 

 
Figura 4 Scavi archeologici – saggio C 
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Figura 5 Scavi archeologici – Trincea 4 

 
Figura 6 Scavi archeologici – saggio D 
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8. STRUTTURE INTERRATE ESISTENTI 

Le immagini seguenti riportano alcune immagini di strutture interrate presenti nell’area di 
intervento. In particolare si segnala la presenza di murature interrate (vedi saggi 1 e 6) e di una 
galleria Ipogea disposta longitudinalmente al lotto.  Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati 
specifici di rilievo. 

 

   
Figura 7 – Saggio S1 
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Figura 8 – Saggio S6 
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Figura 9 Galleria ipogea – saggio 7 
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Figura 10 Galleria ipogea – Rilievo del 20.03.2014 / 26.05.2014 

   
Figura 11 Galleria ipogea – Saggio S7 
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Figura 12 Galleria ipogea 

 
Figura 13 Galleria ipogea 
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Figura 14 Galleria ipogea 

 

 
Figura 15 Galleria ipogea 
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9. INDAGINI GEOGNOSTICHE DI RIFERIMENTO 

9.1. Indagini geognostiche eseguite sull’intero lotto 

Il D.M. 14.01.2008, attualmente in vigore, prescrive al capitolo 6 che le opere di fondazione 
vengano progettate a seguito di una caratterizzazione e modellazione geologica e sismica del 
sito. Il progetto delle opere e dei sistemi geotecnici dovranno essere così articolarsi: 

1. caratterizzazione e modellazione geologica del sito; 

2. scelta del tipo di opera o d’intervento e programmazione delle indagini geotecniche; 

3. caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e definizione dei modelli geotecnici di 
sottosuolo; 

4. descrizione delle fasi e delle modalità costruttive; 

5. verifica della sicurezza e delle prestazioni; 

6. definizione dei piani di controllo e monitoraggio. 

La modellazione geotecnica consiste nella ricostruzione dei caratteri litologici, stratigrafici, 
idrogeologici, geomorfologici e sismici del suolo. La caratterizzazione e la modellazione geologica 
devono interessare una zona “significativamente estesa”, in relazione al tipo di opera e al 
contesto geologico in cui questa si colloca. Coerentemente con quanto prescritto dalle norme 
vigenti è stata pianificata ed eseguita una prima campagna di indagini geognostiche al fine di 
definire la successione stratigrafica, il regime delle pressioni interstiziali, nonché tutti gli elementi 
significativi del suolo (conducibilità idraulica, caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni, 
parametri di deformabilità). 

Le indagini sono state eseguite dalla ditta GEODES di Esperia (FR) tra i mesi di novembre - 
dicembre del 2013 e tra i mesi di aprile – maggio 2014. 

La campagna di indagini del 2013 è consistita in: 

 n. 5 Sondaggi a carotaggio continuo (S1-S2-S3-S4-S5);  

 n. 6 sondaggi ambientali; 

 n. 20 prove penetrometriche SPT in foro di sondaggio; 

 n. 4 prove di permeabilità tipo Lefranc in foro di sondaggio; 

 n. 2 installazioni di colonne piezometriche a tubo aperto; 

 n. 1 Prova sismica Down-Hole; 

 n. 4 Prove sismiche tipo MASW; 

 n. 1 prospezione sismica passiva HVSR; 

 n. 14 prove penetrometriche pesanti tipo DPSH (1÷14); 
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 n. 4 prelievi di campioni di tipo indisturbato e n. 21 prelievi di campioni di tipo disturbato 
che sono stati sottoposti alle seguenti analisi di laboratorio geotecnico: 

- n. 21 determinazioni del peso specifico dei grani; 

- n. 04 determinazioni del peso dell’unità di volume; 

- n. 04 determinazioni della misura del contenuto di acqua; 

- n. 19 determinazioni del limite di liquidità e plasticità; 

- n. 20 analisi granulometriche per setacciatura e sedimentazione; 

- n. 04 prove di taglio diretto consolidate drenate; 

- n. 04 prove di compressione ad espansione laterale libera; 

- n. 04 prove edometriche ad incrementi di carico controllato. 

 n. 12 prelievi di campioni di terreno ambientali di tipo disturbato che sono stati sottoposti 
alle seguenti analisi chimiche: Residuo a 105° C; Arsenico; Cadmio; Cromo totale; Cromo 
esavalente; Nichel; Piombo; Rame; Zinco; Idrocarburi pesanti totali C>12; Amianto. 

 

La campagna di indagini del 2014 è consistita in: 

 n. 4 Sondaggi a carotaggio continuo (S6-S7-S8-S9);  

 n. 21 prove penetrometriche SPT in foro di sondaggio; 

 n. 8 prove penetrometriche pesanti tipo DPSH (15÷22); 

 n. 9 prelievi di campioni di tipo disturbato che sono stati sottoposti a n. 9 analisi 
granulometriche per setacciatura e sedimentazione 

La figure seguenti riportano la planimetria con l’ubicazione delle indagini e relativa legenda. 

 
Figura 16 Legenda prove geognostiche 
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Figura 17 Planimetria con ubicazione prove geognostiche 
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Di seguito si riporta una tabella con indicate le indagini effettuate in corrispondenza di ogni 
modulo. 

 

MODULO SONDAGGI 
PROVE PENETROMETRICHE 

DPSH 

“A” S 8 (+55.50) 

DPSH 2 (+55.30) 

DPSH 11 (+57.00) 

DPSH 20 (+56.00) 

“B”  DPSH 5 (+57.00) 

“C” S 4 (+57.50) 

DPSH 13 (+57.50) 

DPSH 19 (+57.00) 

DPSH 21 (+56.00) 

“D” S 3 (+56.10) 

DPSH 14 (+57.30) 

DPSH 21 (+56.00) 

DPSH 22 (+58.00) 

“E” S 1 (+58.40) DPSH 15 (+58.00) 

“F”  
DPSH 1 (+58.50) 

DPSH 16 (+57.00) 

“G” S 2 (+59.30) 
DPSH 12 (+59.30) 

DPSH 17 (+58.00) 

“H”  
DPSH 3 (+59.30) 

DPSH 18 (+58.00) 

“M” S 9 (+56.00) DPSH 4 (+55.00) 

“R1-R2-R3-R4-R5” 

S 5 (+56.50) 

S 6 (+56.50) 

S 7 (+57.00) 

DPSH 7 (+56.00) 

DPSH 8 (+56.50) 

DPSH 9 (+56.50) 

“S”  DPSH 6 (+58.20) 
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10. PROVE SISMICHE - CATEGORIA DI SOTTOSUOLO 

Coerentemente con quanto riportato nella relazione geologica e sismica [D4], si assume in tutta 
l’area di intervento, una categoria di sottosuolo tipo “C”.  

A tale classe appartengono i “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 
a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 
m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa 
nei terreni a grana fina)”. 

 

Il valore di Vs è così determinato: 

 

 

Le tabelle seguenti riportano i valori di Vs e i rispettivi valori di Vs30 
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La prova sismica down-hole S3-2013 eseguita in corrispondenza del modulo D evidenzia valori 
di Vs mediamente superiori rispetto alle prove MASW e un relativo valore di Vs30 pari a 406 
m/s. 

 

 

Congruentemente con quanto riportato nel DM2008 (vedi paragrafo 3.2.2), ai fini della 
valutazione delle forze sismiche si assume la categoria peggiore di tra quelle individuate e 
pertanto anche per il modulo D si considera una categoria di sottosuolo tipo “C”. 

Di seguito si riportano i grafici con l’andamento delle Vs determinate alle varie profondità. 
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Figura 18 MASW 1 

 
Figura 19 MASW 2 
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Figura 20 MASW 3 

 
Figura 21 MASW 4 
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Figura 22 Risultati prova geofisica Down-hole 2013 (Vs,30 = 406 m/s) 
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Figura 23 Confronto risultati prove sismiche – 2013 
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11. UNITA’ LITOSTRATIGRAFICHE  

Sulla base dei risultati delle indagini geognostiche eseguite nel 2013 – 2014 e sulla base di 
quanto riportato nella relazione geologica [D4], alla quale si rimanda per maggiori dettagli, si 
individuano le seguenti unità litostratigrafiche/geotecniche:  

Unità R (Unità geotecnica 1) – Unità dei materiali pozzolanici di rimaneggiamento recente; 
terreni eterogenei, con spessori e caratteristiche fisico-meccaniche variabili sia orizzontalmente 
che verticalmente. Non sono idonei per essere utilizzati come terreni di fondazione.  

Unità Psl (Unità geotecnica 2) – Unità pozzolanica sabbiosa in matrice limosa superiore 
terreni vulcanici riconducibili a pozzolana rossastra in matrice limosa lapillosa. Discrete 
caratteristiche geotecniche. 

Unità Ps (Unità geotecnica 3a) – Unità pozzolanica sabbiosa a matrice scoricea-cineritica; 
terreni vulcanici riconducibili a pozzolana scoriacea con granulometria media accostabile ad una 
sabbia con ghiaia, di colore dal grigio al nero. Discrete caratteristiche geotecniche. 

Unità Psl i (Unità geotecnica 3b) – Unità pozzolanica sabbiosa in matrice limosa inferiore; 
terreni vulcanici riconducibili a pozzolana rossastra in matrice limosa lapillosa. Buone 
caratteristiche geotecniche. 

Unità Tl – Unità del tufo lionato; terreni vulcanici costituiti da tufo litoide alternato a tufo 
rimaneggiato. Buone caratteristiche geotecniche  

Unità Lt – Unità della lava litoide; sono rocce effusive del Vulcano Albano che mostrano valori 
di resistenza a rottura elevatissimi. Ottime caratteristiche geotecniche.   

 

I terreni presenti nell’area di intervento sono costituiti prevalentemente da materiali granulari di 
natura pozzolanica sabbiosa in matrice limosa (Unità R, Psl, Ps, Psl i); più in profondità si 
riscontra la presenza di terreni vulcanici (Unità Tl) e lava litoide (Lt). 

Le immagini seguenti riportano i profili geologici longitudinali A-A’, B-B’ e I-I’.   

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato grafico CMC_DH_3001bis “Sezioni geotecniche”. 
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PROFILO A 

PROFILO B 

PROFILO I 
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Figura 24 Profilo geotecnico A-A’ 
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Figura 25 Profilo geotecnico B-B’ 
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Figura 26 Profili geotecnico I-I’  
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12. ASPETTI IDROGEOLOGICI 

Nel sottosuolo dell’area sono presenti varie falde idriche sovrapposte. Durante l’esecuzione della 
campagna geognostica, i sondaggi ST1 e ST4, sono stati attrezzati con piezometri a tubo aperto, 
per intera lunghezza: la falda è stata intercettata rispettivamente alla profondità di 24.50 m nel 
primo e 23.00 m nel secondo piezometro per una quota assoluta di ca. 34,00 m s.l.m. 

Una seconda falda è stata intercettata a partire da ca. 44 m di profondità all’interno dei materiali 
alluvionali basali ad una quota assoluta di ca. 15,00 m s.l.m. 

Per maggiori dettagli sugli aspetti idrogeologici si rimanda alla relazione geologica. 

 
 

Figura 27 Ubicazione piezometri S1-S4  
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13. DISOMOGENEITA’ DEI RISULTATI DELLE INDAGINI 
GEOTECNICHE 

I risultati delle indagini hanno evidenziato la presenza nell’area di uno strato superficiale di 
riporto costituito prevalentemente da sabbie in matrice limosa molto sciolte. 

Lo spessore dello strato rimaneggiato (Formazione “R”) è variabile da circa 1-2m (zona a nord) 
fino a circa 6-7 m (zona a sud); in corrispondenza del Centro Commerciale (Moduli “M”) la prova 
penetrometrica DPSH 4 del 2013 ha evidenziato valori di resistenza alla penetrazione prossimi 
all’unità fino a circa 10m dall’attuale piano campagna. 

La forte variabilità della potenza e del grado di addensamento della prima formazione hanno 
richiesto, in fase di progettazione definitiva, un ulteriore approfondimento del quadro conoscitivo 
geognostico finalizzato a circoscrivere con maggior precisione l’area soggetta a rimaneggiamento 
antropico. 

Le nuove indagini condotte dalla stessa ditta nei mesi di aprile–maggio 2014 sono consistite in: 

 n. 4 Sondaggi a carotaggio continuo (S6-S7-S8-S9);  

 n. 21 prove penetrometriche SPT in foro di sondaggio; 

 n. 8 prove penetrometriche pesanti tipo DPSH (15÷22); 

 n. 9 prelievi di campioni di tipo disturbato che sono stati sottoposti a n. 9 analisi 
granulometriche per setacciatura e sedimentazione 

La planimetria delle indagini è riportata nel capitolo 9.1. 

Le indagini geotecniche integrative del 2014 hanno fondamentalmente evidenziato la particolare 
variabilità geologica e geotecnica del sito confermando la presenza su gran parte dell’area di 
terreni fortemente rimaneggiati caratterizzati da un basso grado di addensamento e per questo 
non adatti per accogliere fondazioni di tipo diretto in assenza di interventi di consolidamento del 
terreno. 

A dimostrazione di questa evidente eterogeneità si riportano per confronto i risultati contrastanti 
di alcune prove penetrometriche effettuate sul sedime dei nuovi edifici. 

Moduli “E”. 

Il sondaggio S1(2013) evidenzia un valore di Nspt pari a 77 alla profondità di 3.5m (terreno 
mediamente addensato); la prova DPSH15 (2014) fornisce invece un valore N pari a 4 alla 
profondità di 3.30m (terreno sciolto). 

 

 

 

Moduli “F”. 
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La prova DPSH1(2013) evidenzia un valore di N pari 20 alla profondità di 1.2m; la prova 
DPSH16(2014) fornisce, invece, alla stessa profondità un valore pari a 1. 

Moduli “G”. 

Il sondaggio S2(2013) evidenzia un valore di Nspt pari a 60 alla profondità di 2m; la prova 
DPSH17 (2014) fornisce alla stessa profondità un valore N pari a 20. 

Moduli “H”. 

La prova DPSH3(2013) evidenzia un valore di N pari 19 alla profondità di 2.4m; la prova 
DPSH18(2014) fornisce, alla stessa profondità un valore pari a 5. 

Moduli “A”. 

Il sondaggio S8(2014) evidenzia un valore di Nspt superiore a 100 alla profondità di 3m; la prova 
DPSH2 (2013) fornisce valori di N prossimi all’unità fino a circa 6m. 

Moduli “D”. 

Il sondaggio S3 (2013) evidenzia un valore di Nspt superiore a 100 alla profondità di 4m; la 
prova DPSH21 (2014) fornisce valori di N prossimi all’unità fino a circa 6m. 

Moduli “R”. 

Il sondaggio S6 (2014) evidenzia un valore di Nspt superiore a 100 (rifiuto) alla profondità di 
5m; la prova DPSH8 (2013) fornisce valori di N prossimi all’unità fino a circa 6m, crescenti poi 
con la profondità fino a raggiungere il rifiuto a circa 10 m. 

Moduli “M”. 

Il sondaggio S9(2014) già alla profondità di 3m evidenzia valori di Nspt molto elevati circa 80/90; 
la prova DPSH4 (2013), effettuata poco distante dalla precedente, fornisce valori di N prossimi 
all’unità fino a circa 10m. 

 

Le immagini seguenti riportano il confronto dei risultati delle prove DPSH 4 e SPT (sondaggio 9) 
effettuate in corrispondenza dei moduli M. 
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Figura 28 La prova DPSH 4 (2013) evidenzia terreno scadente fino a circa 10m dall’attuale p.c., 
il sondaggio S9 (2014), contrariamente, evidenzia un terreno molto compatto già a partire da 3 
m dal p.c. 

Le rielaborazioni dei risultati delle prove geognostiche riportate nei paragrafi seguenti, 
evidenziano una forte disomogeneità dei parametri geotecnici relativi ai primi 10 m di terreno 
(formazione “R”). In particolare: 

- valori di N variabili tra 0 e 100; 

- densità relativa compresi tra 5% e il 100%; 

- angolo di attrito variabili tra 22° e 45°; 

- moduli elastici compresi tra 50 daN/cmq e 500 daN/cmq.    

Questa forte eterogeneità è senz’altro da attribuirsi al rimaneggiamento del terreno dovuti alla 
realizzazione di opere interrate e agli scavi recenti effettuati nell’area per la ricerca di beni di 
interesse archeologico. Di seguito si riportano i grafici relativi ai parametri sopradescritti 
diagrammati in funzione della profondità. 
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14. FILOSOFIA DI INTERVENTO: OPERE DI CONSOLIDAMENTO 
DEL TERRENO 

Considerate le caratteristiche geologiche – geotecniche dei terreni presenti nell’area di 
intervento, in particolare la presenza di uno strato di riporto costituito da sabbie sciolte con 
spessore molto variabile da 1m a circa 10 m, caratterizzato da valori di resistenza meccanica e 
di deformabilità disomogenei, si prevedono fondazioni di tipo diretto a platea su terreno 
consolidato. 

Il consolidamento del terreno è necessario per le seguenti ragioni: 

1. Incrementare i parametri di resistenza meccanica del suolo e quindi per il soddisfacimento 
delle verifiche di portanza e di stabilità della fondazione degli edifici di progetto; 

2. Diminuire l’entità dei cedimenti verticali degli edifici al fine di garantire i requisiti 
prestazionali in condizione di esercizio;   

3. Uniformare le caratteristiche del volume del terreno sul sedime della fondazione fino al 
sottostante strato addensato per ridurre così il rischio di cedimenti differenziali e 
distorsioni che potrebbero causare danni alle strutture in elevazione. 

Il consolidamento del terreno di fondazione è previsto mediante l’esecuzione di rilevati di 
precarica e la successiva realizzazione di colonne di consolidamento mediante la tecnica del jet-
grouting. 

I rilevati di precarica avranno un’altezza di circa 4m e dovranno essere mantenuti sul sedime 
della fondazione per almeno 6 mesi e comunque fino all’esaurimento dei cedimenti verticali. I 
cedimenti dovranno essere monitorati mediante installazione di assestimetri a piastra e rilievi 
topografici di precisione.  

La funzione principale del rilevato di precarica è quella di preconsolidare il terreno sottostante 
inducendo i cedimenti verticali per effetto del carico esterno agente: 

Qagente = Hrilevato x peso di volume del terreno 

 

Il monitoraggio dei cedimenti consentirà di determinare la curva tempo-cedimento utile per 
avvalorare le ipotesi progettuali assunte e permetterà al tempo stesso di evidenziare eventuali 
situazioni “anomale” dovute alla rilevante anisotropia del suolo. 

Dopo la maturazione dei cedimenti verticali sarà possibile rimuovere il rilevato ed effettuare il 
consolidamento finale del terreno mediante realizzazione di colonne in jet-grouting. 

Si riportano di seguito le caratteristiche delle colonne di consolidamento per ogni edificio. 
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A  colonne d=1000 mm, L=11 m 

B  colonne d=1000 mm, L=11 m 

C  colonne d=1000 mm, L=11 m 

D  colonne d=1000 mm, L=11 m 

E  colonne d=1000 mm, L=12 m 

F  colonne d=1000 mm, L=12 m 

G  colonne d=1000 mm, L=12 m 

H  colonne d=1000 mm, L=12 m 

R  colonne d=1000 mm, L=12 m 

S  colonne d=800 mm, L=10 m 

M1-M4  colonne d=800 mm, L=12 m 

M2-M3  colonne d=800 mm, L=14m (12 m in corrispondenza dell’interrato) 

 
 

Figura 29 Pianta colonne di jet-grouting 
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La tecnica del Jet Grouting prevede una prima fase di perforazione seguita da una fase di risalita 
e rotazione a valori predeterminati con simultanea iniezione ad alta pressione di boiacca di 
cemento; non è previsto alcun collegamento strutturale tra platea di fondazione e colonne di 
consolidamento. Per maggior dettagli si rimanda alle specifiche tecniche allegate al progetto. 

Di seguito viene riportato uno schema delle fasi realizzative e una fotografia di trattamento 
colonnare jet-grouting. 

 
Figura 30 Fasi realizzative colonne di consolidamento jet-grouting 

 
Figura 31 Colonne di consolidamento jet-grouting 
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Le colonne jet-grouting rappresentano degli elementi di consolidamento verticale del terreno. Il 
rimescolamento del terreno, di tipo prevalentemente granulare, con la boiacca iniettata ad alta 
pressione consente la formazione di elementi compatti nel sottosuolo che incrementano i 
parametri di resistenza meccanica e di deformabilità degli strati superficiali meno performanti. 
L’iniezione può avvenire con il sistema monofluido, bifluido e trifluido.  Considerate le 
caratteristiche del terreno si prevede un sistema bifluido o trifluido. Il sistema di iniezione dovrà 
essere comunque verificato in sito mediante un adeguato campo prove come da specifiche 
allegate. 
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Di seguito si riporta una tabella con indicati i diametri delle colonne ottenibili in funzione del tipo 
di iniezione e in funzione del tipo di terreno. 

 

Per quanto concerne la resistenza a compressione delle colonne jet-grouting, il grafico seguente 
riporta il valore ottenibile in funzione del peso di cemento per metro cubo di terreno trattato e 
in funzione della natura del terreno. 

Considerando che le pressioni agenti (qes) sulle colonne in condizioni di esercizio sono 
mediamente comprese tra 1,5 e 2 MPa si prescrive di raggiungere una resistenza media a 
compressione delle colonne pari ad almeno 2,5÷3 volte qes. 
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15. CARATTERIZZAZIONE GENERALE DEI TERRENI 

15.1. Caratteristiche fisiche 

15.1.1. Densità relativa 

La densità relativa delle formazioni granulari si determina a partire dai risultati delle prove 
penetrometriche SPT mediante le correlazioni riportate di seguito. 

Skempton (1986) 

Il metodo di Skempton consente di determinare lo stato di addensamento dei terreni incoerenti 
mediante l’espressione: 

   
100

1
% 60 

A

N
Dr  

dove:  

 
60

1 60

ER
NCN SPTN  valore di N riferito ad un valore unitario della pressione; 

'
vo

a
N

p
C


  coefficiente di correzione secondo la relazione di Liao e Withman (1986); 

ER rendimento energetico del sistema di battitura che secondo Skempton (1986) può, per l’Italia, 
essere assunto uguale a 60; 

SPTN  numero di colpi misurati con la prova standard SPT; 

ap  pressione atmosferica; 

'
vo  tensione efficace alla profondità di riferimento; 

A  costante che dipende dalla storia tensionale, dalla granulometria e dall’età del deposito e vale 
55 per sabbie fini, 60 per sabbie medie e 65 per sabbie grosse. 

 

Gibbs & Holtz (1957) 

Il metodo di Gibbs & Holtz è valido per sabbie da fini a grossolane, per qualsiasi valore della 
pressione efficace, in depositi normalconsolidati. La densità relativa vale: 

 
7.0

21%
' 


vo

SPTN
Dr


 

dove: 

'
vo  tensione efficace alla profondità di riferimento espressa in kg/cm2. 
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Schultze & Mezembach (1961) 

Il metodo di Schultze & Mezembach è valido per sabbie da fini a ghiaiose, per qualunque valore 
della pressione efficace, in depositi normalconsolidati. La densità relativa vale: 

       842ln2620ln4780ln .σ.N.%Dr '
voSPT   

dove: 

'
vo  tensione efficace alla profondità di riferimento espressa in kg/cm2. 

 

La densità relativa può essere inoltre ricavata a partire dalle prove penetrometriche pesanti 
DPSH correlando i risultati della prova al valore di Nspt mediante la seguente formula: 

NDPSH 

dove: 

M=73 kg: peso della massa battente; 

: H=75 cm: altezza di caduta della massa battente; 

: area di base della punta; 

 = 30 cm: passo di avanzamento. 

 

Nel caso in esame risulta NSPT = 1.14NDPSH 

 

Il grafico seguente riporta i valori di Nspt e la densità relativa diagrammati con la profondità.  

 

MA

HM
NSPT 





83.7

2



cmH 75

243.20 cmA 
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Figura 32 Valori di Nspt diagrammati con la profondità 
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Figura 33 Valori della densità relativa diagrammati con la profondità 
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15.1.2. Analisi granulometriche 

I grafici seguenti riportano rispettivamente i valori delle percentuali di contenuto di ghiaia, 
sabbia, limo, argilla e G+S / L+A diagrammati con la profondità. 

 
Figura 34 Valori delle percentuali di contenuto Ghiaia, Sabbia, Limo e Argilla 
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Figura 35 Valori delle percentuali di contenuto G+S, L+A 
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I valori numerici delle percentuali riportate nei grafici sono i seguenti: 

 

15.2. Caratteristiche meccaniche 

L’angolo d’attrito delle formazioni granulari si determina mediante le correlazioni riportate di 
seguito a partire dai risultati delle prove penetrometriche SPT utilizzando le seguenti correlazioni: 

Shoi e Fukuni (Road Bridge Specification) 

Il metodo è valido per sabbie fini o limose e trova le sue condizioni ottimali di applicazione per 
profondità di prova superiori a 8-10 m per terreni sopra falda e superiori a 15 m per terreni in 
falda. Si basa sulla seguente relazione: 

1515  SPTN  

 

Campione prof. (m) Ghiaia (%) Sabbia (%) G+S (%) Limo (%) Argilla (%) L+A (%)

S1-CD1 3 8 48 56 44 0 44
S1-CD2 6 11 48 59 41 0 41
S1-CD3 9 19 60 79 21 0 21
S1-CD4 11 28 57 85 15 0 15
S1-CD5 20 2 34 36 59 5 64
S2-CD1 2 21 46 66 34 0 34
S2-CD2 4 32 46 78 22 0 22
S2-CD3 11 15 43 59 41 0 41
S3C1 1 7 30 37 57 6 63

S3CD2 4 4 75 79 21 0 21
S3CD4 14 3 42 45 41 14 55
S3CD6 17 14 86 100 0 0 0
S4CD1 9 21 49 71 29 0 29
S4CD2 14 18 48 67 27 6 33
S4CD4 20 5 59 64 28 8 36
S4CD5 22 31 69 100 0 0 0
S5C1 4 13 43 56 44 0 44
S5C2 7 4 42 46 45 10 54

S5CD3 13 0 24 24 61 15 76
S5CD4 24 32 45 77 23 0 23
S6CD1 3 9 50 59 41 0 41
S6CD2 5 21 72 93 7 0 7
S6CD3 7 16 63 80 17 3 20
S7CD1 1 12 60 71 29 0 29
S7CD2 4 9 49 57 36 7 43
S7CD3 10 1 55 56 44 0 44
S8CD1 4 43 45 88 8 4 12
S9CD1 1 12 57 69 27 4 31
S9CD2 4 4 42 46 45 9 54
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Japanese National Railway 

Il metodo è valido per sabbie medie-grosse fino a sabbie ghiaiose e trova le sue condizioni 
ottimali di applicazione per profondità di prova superiori a 8-10 m per terreni sopra falda e 
superiori a 15 m per terreni in falda. Si basa sulla seguente relazione: 

273.0  SPTN  

De Mello 

Il metodo di De Mello è valido per le sabbie in genere e per qualunque profondità (tranne che 
per i primi 2 m sotto il p.c.). È da considerarsi inattendibile per i valori di  superiori a 38°. 

Il metodo si basa sulla seguente relazione: 

 SPTv Nlog73.838.019 0    

dove: 

'
vo : tensione efficace alla profondità di riferimento espressa in kg/cm2. 

 

Owasaki & Iwasaki 

Il metodo è valido per sabbie da medie a grossolane fino a debolmente ghiaiose e trova le sue 
condizioni ottimali di applicazione per profondità di prova superiori a 8-10 m per terreni sopra 
falda e superiori a 15 m per terreni in falda. Si basa sulla seguente relazione: 

1520  SPTN  

Sowers (1961) 

Il metodo di Sowers è valido per le sabbie in genere e trova le sue condizioni ottimali di 
applicazione per profondità di prova inferiori a circa 4 m per terreni sopra falda e inferiori a circa 
7 m per terreni in falda. Si basa sulla seguente relazione: 

SPTN 28.028  

Malcev (1964) 

Il metodo di Malcev è valido per le sabbie in genere e per qualunque profondità (tranne che per 
i primi 2 m sotto il p.c.). È da considerarsi inattendibile per i valori di  superiori a 38°. 

   SPTv Nlog73.3log520 0    

Peck-Hanson & Thornburn 

Il metodo è valido per le sabbie in genere e trova le sue condizioni ottimali di applicazione per 
profondità di prova inferiori a circa 5 m per terreni sopra falda e inferiori a circa 8 m per terreni 
in falda. Si basa sulla seguente relazione: 
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SPTN 28.02.27  

Meyerof 

Il metodo di Meyerof è valido per le sabbie in genere e trova le sue condizioni ottimali di 
applicazione per profondità di prova inferiori a 5 m (relazione 1) e 3 m (relazione 2) nel caso di 
terreni sopra falda e inferiori a 8 m (relazione 1) e 5 m 8relazione 2) per terreni in falda. 

relazione 1: 2004.046.047.29 SPTSPT NN   (<5% di limo) 

relazione 2: 2006.057.07.23 SPTSPT NN   (>5% di limo) 

 

Hatanaka & Uchida 

L’angolo d’attrito viene fornito dalla seguente relazione: 

20120  N  

dove: 

5.0

0

1
1 











v

SPTNN


: resistenza penetrometrica normalizzata rispetto alla pressione efficace di 

1kg/cm2. 

 

Schmertmann 

Il metodo è valido per sabbie e ghiaie in genere, ma i valori dell’angolo di attrito vengono quasi 
sempre sovrastimati. 

Dr 14.028  (sabbia fine) 

Dr 115.05.31  (sabbia media) 

Dr 1.05.34  (sabbia grossa) 

Dr 08.038  (ghiaia) 

 

Di seguito si riporta il grafico dell’andamento di con la profondità. 
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Figura 36 Valori di  diagrammati con la profondità 
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15.3. Caratteristiche deformative 

15.3.1. Elaborazioni prove penetrometriche 

Il modulo di elasticità delle formazioni granulari si determina mediante le correlazioni riportate 
di seguito a partire dai risultati delle prove penetrometriche SPT. 

Torrnaghi et al. 

Il metodo è valido per sabbia + ghiaia e sabbia pulita. La correlazione non considera l’influenza 
della pressione efficace, che porta una diminuzione di E con la profondità a parità di Nspt. Il 
metodo si basa sulla seguente relazione: 

  SPTNMPaE  7  

La correlazione va considerata inattendibile per Nspt molto bassi o molto alti, infatti, nel primo 
caso E viene eccessivamente sovrastimato, nel secondo caso eccessivamente sottostimato. 

Schmertmann 

Il metodo è valido per le sabbie in genere. La correlazione non considera l’influenza della 
pressione efficace, che porta una diminuzione di E con la profondità a parità di Nspt. Il metodo 
si basa sulla seguente relazione: 

  SPTNBcmkgE 22
 

dove: 










10

6

4

B  

)grosoolana (sabbia

media) (sabbia

fine) (sabbia

 

 

D’Apollonia et alii 

Il metodo è valido per sabbia + ghiaia e sabbia sovraconsolidata. La correlazione non considera 
l’influenza della pressione efficace, che porta una diminuzione di E con la profondità a parità di 
Nspt. 

  19171.72  SPTNcmkgE  (ghiaia + sabbia) 

  37563.102  SPTNcmkgE  (sabbia sovraconsolidata) 
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Schultze & Menzebach 

Il metodo è valido per sabbie sotto falda. La correlazione non considera l’influenza della pressione 
efficace, che porta una diminuzione di E con la profondità a parità di Nspt. 

  7627.52  SPTNcmkgE  

Webb 

Il metodo è valido per sabbie sotto falda o sabbie con fine plastico La correlazione non considera 
l’influenza della pressione efficace, che porta una diminuzione di E con la profondità a parità di 
Nspt. 

  7387.42  SPTNcmkgE  (sabbia satura) 

  1622.32  SPTNcmkgE  (sabbia con fine plastico) 

Bowles 

Il metodo è valido per sabbie in genere e fornisce il valore del modulo elastico in kPa. 

Sabbia normalconsolidata: 

 
   
   













SPT

SPT

SPT

NE

NE

NE

ln5000035000

ln2200015000

15500

 

Sabbia satura:  15250  SPTNE  

Sabbia sovraconsolidata: 







5.0

75018000

OCREE

NE

NCOCR

SPT
 

Sabbia ghiaiosa o ghiaia: 

 
 
 













15per20006600

15per6600

61200

SPTSPT

SPTSPT

SPT

NNE

NNE

NE

 

Sabbia argillosa:      15320  SPTNE  

Sabbia limosa:              6300  SPTNE  

 

Il grafico seguente riporta il valore medio del modulo di deformazione calcolato alle varie 
profondità. 
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Figura 37 Valori del Modulo elastico E diagrammati con la profondità 
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15.3.2. Elaborazioni prove geofisiche 

Dalle prove geofisiche si ricavano i moduli di deformazione dinamici Eo, Go utilizzabili nel campo 
delle piccole deformazioni (0.0001%), da questi si ricavano, in funzione dei carichi agenti e delle 
deformazioni attese, i valori di moduli operativi da adottare nel calcolo dei cedimenti. I grafici 
seguenti riportano le curve di decadimento del modulo E (vedi studi di Berardi e Bovolenta) e le 
curve relative al modulo G (vedi studi di Yokota et all). 

 
Figura 38 “Stiffness values and deformation behaviour of soil for the settlement analysis of 
foundation” - R. Berardi & R. Bovolenta 

 

 
Figura 39 Decadimento del modulo G in funzione del livello deformativo Yokota et al. (1981). 

 

Si riporta per confronto il grafico dei valori dei moduli elastici E calcolati mediante 
l’interpretazione delle prove penetrometriche DPSH e SPT e quelli ricavati considerando i risultati 
delle prove geofisiche e un rapporto E/Eo pari a 0.1. 
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Figura 40 Confronto valori dei moduli E ricavati dalle prove penetrometriche e dalle prove 
geofisiche considerando un rapporto E0/E pari a 0.1.  
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16. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO 

16.1. Parametri geotecnici terreno 

Sulla base delle risultanze delle indagini geognostiche effettuate nell’area di intervento è stato 
possibile definire la stratigrafia dei terreni nonché individuare le loro caratteristiche fisico-
meccaniche e deformative. 

Le indagini hanno messo in evidenza la presenza di orizzonti prevalentemente granulari (vedi 
sezioni geologiche e geotecniche di riferimento) costituite da pozzolane, sabbie in matrice limosa 
che si differenziano principalmente per il loro grado di addensamento.  

Dal punto di vista geotecnico si possono distinguere, in funzione del grado di addensamento, 3 
orizzonti principali: la prima unità “R” costituita da materiali sciolti rimaneggiati per azioni 
antropiche, cfr. capitoli n.7 e n.8, di spessore variabile da 3m a 9/10m, la seconda “PSL” 
formazione mediamente addensata fino a circa -14 m da p.c., la terza formazione “PS”, PSL i” 
costituita da materiale addensato che si estende fino alla massima profondità indagata.  

Lo spessore della prima unità è molto variabile (cfr. cap. 13 e sezioni geologiche-geotecniche di 
riferimento). Considerata la rilevante disomogeneità dello stato di addensamento del terreno per 
effetto dei lavori pregressi eseguiti nel lotto (galleria ipogea, scavi archeologici ecc…), si 
considera nelle verifiche geotecniche uno spessore della formazione “R” pari a 7 m su tutta l’area 
tranne per le verifiche dei moduli “M”, per le quali si considera uno spessore di 10 m. 

Di seguito si riportano i due modelli geotecnici utilizzati.  

MODELLO GEOTECNICO GENERALE (NON VALE PER MODULI M) 

 

UNITA’  
GEOTECNICA 

da 
(m) 

a 
(m) 

Descrizione Strato ,k
[kN/m3] 

,k
 

c’,k 
[kPa] 

E, k operativo 
[kPa] 

1  
UNITA’ R 0 -7 

Pozzolane costituite da 
sabbie sciolte in matrice 
limosa rimaneggiate  

17-18 22/32 0/8 4000/10000 

2  
UNITA’ PSL 

-7 -14 
Pozzolane costituite da 
sabbie in matrice 
limosa con lapilli e sorie 

18 32/35 0/8 15000-
50000 

3a / 3b 
UNITA’ PS 

UNITA’ PSL i  
-14 -35 

Pozzolane costituite da 
sabbie grossolane (3a) 
e pozzolane in matrice 
limosa (3b) con lapilli 
scorie.  
Sono presenti 
intercalazioni di tufo 
lionato a diverse 
profondità 

18 35/40 - 50000-
80000 
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MODELLO GEOTECNICO MODULI M 

 

UNITA’  
GEOTECNICA 

da 
(m) 

a 
(m) 

Descrizione Strato ,k
[kN/m3] 

,k
 

c’,k 
[kPa] 

E, k operativo 
[kPa] 

1  
UNITA’ R 0 -10 

Pozzolane costituite da 
sabbie sciolte in matrice 
limosa rimaneggiate  

17-18 22/32 0/8 4000/10000 

2  
UNITA’ PSL -10 -14 

Pozzolane costituite da 
sabbie in matrice 
limosa con lapilli e sorie 

18 32/35 0/8 
15000-
50000 

3a / 3b 
UNITA’ PS 

UNITA’ PSL i  
-14 -35 

Pozzolane costituite da 
sabbie grossolane (3a) 
e pozzolane in matrice 
limosa (3b) con lapilli 
scorie.  
Sono presenti 
intercalazioni di tufo 
lionato a diverse 
profondità 

18 35/40 - 
50000-
80000 

 

Il livello medio dell’acqua di falda viene assunto a quota 34,00 m s.l.m.m, ovvero a circa -23/-
24 m dall’attuale piano campagna.  

 

16.2. Parametri geotecnici colonne di jet-grouting 

Per le colonne di jet-grouting si considerano i seguenti parametri geotecnici: 

 

PARAMETRI GEOTECNICI COLONNE DI CONSOLIDAMENTO JET-GROUTING (D=100cm) 

,k
[kN/m3] 

,k
 

c’,k 
[kPa] 

E, k operativo 
[kPa] 

18 35 100 1000000 

 

16.3. Parametri geotecnici del terreno equivalente 

Si determina il valore del modulo elastico del terreno equivalente consolidato facendo la media 
pesata sulle aree dei valori di riferimento iniziali relativi al terreno non trattato e a quelli delle 
colonne jet. 

Modulo elastico delle colonne di diametro 1 m e interasse 3 x 3 m: 

E* = (Et x At + Ep x Ap) / Atot = (4000 x 8.22 + 1000000 x 0.78) / 9 = 90873 kPa ≈90000 kPa 
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Modulo elastico delle colonne di diametro 0.8 m e interasse 3 x 3 m: 

E* = (Et x At + Ep x Ap) / Atot = (4000 x 8.5 + 1000000 x 0.5) / 9 = 59333 kPa ≈59000 kPa 

 

Per quanto concerne i rimanenti parametri geotecnici si considerano i seguenti valori 
caratteristici di riferimento: 

 = 18 kN/m3   

 = 27°  

c* = 5 kPa   
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17. GEOMETRIA EDIFICI E CARICHI AGENTI 

Di seguito di riportano le dimensioni delle fondazioni degli edifici analizzati: 

 

dove: 

L: lato lungo fondazione; 

B: lato corto fondazione; 

A: area fondazione; 

H: spessore fondazione. 

 

La tabella seguente riporta i carichi per ogni modulo analizzato: 

 

  

L B A H
(m) (m) (mq) (m)

A-B-C-D-F corto 63.9 15.8 1010 0.8
A-D-E-F lungo 87.75 15.8 1386 0.8

G-H - 59.47 15.8 940 0.8
A-B-C-D-E-F-G-H travi parking 5.2 1.5 8 0.5
R1-R2-R3-R4-R5 - 61.14 17 1039 0.8

S - 75.4 26 1960 0.5
M1 22.6 20 475 0.5

M2-M3 74 19.5 1397 0.5
M4 56 23 1288 0.6

K1-M5-P1-R 15.9 4.8 76 0.3
K2-P 18.3 16.5 302 0.6
R6 22.5 18.3 412 0.6
Y 10.3 6.1 63 0.5

ENERGY CENTER

M

DIMENSIONI PLATEA
MODULO EDIFICIO
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18. CRITERI DI VERIFICA FONDAZIONI SUPERFICIALI 

18.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) 

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato 
limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine, qualora pertinenti. 

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di 
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della 
resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. 

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimità di pendii naturali o artificiali deve essere 
effettuata la verifica anche con riferimento alle condizioni di stabilità globale del pendio 
includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni. 

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite qualora 
pertinenti: 

 SLU di tipo geotecnico (GEO) 

o collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno 

o collasso per scorrimento sul piano di posa 

o stabilità globale 

 SLU di tipo strutturale (STR) 

o raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

 

Le verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati 
nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.4.I, seguendo almeno uno dei due approcci: 

Approccio 1: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

 Combinazione 2: (A2+M1+R2) 

Approccio 2: 

 (A1+M1+R3). 

Nelle verifiche effettuate con l’approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, 
il coefficiente 

R non deve essere portato in conto. 
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Per il calcolo della capacità portante in condizioni drenate viene utilizzata la formula di Brinch-
Hansen: 

ccccccqqqqqqγγγγγγs dgbisNc+dgbisNq+dgbisNBγq 
2

1
lim

 

dove: 

 
s : peso di volume del terreno; 

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

 c: coesione 

 eBB 2 : larghezza fittizia della fondazione  

 B: larghezza della fondazione; 

 NMe / : eccentricità del carico; 

 M : momento agente sulla fondazione; 

 N : sforzo normale agente sulla fondazione; 

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

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

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

 cq bbb ,, : fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione della base della 

fondazione; 

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

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

Per i fattori qN  e cN , si può fare riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner: 
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 tan2

2
45tan eNq 






   

  ancot1  qc NN  

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

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

   tan15.1  qNN  

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

L

B
s


 4.01  

tan1 



L

B
sq

 

L

B

N

N
s

c

q
c


1  

dove L  è la lunghezza della fondazione. 

Per i fattori i , qi  e 
ci , si può fare riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 

  5

2

ancot

4507.0
1 
















 cLBN

H
i  

5

ancot

5.0
1 













cLBN

H
iq  

tan

1






c

q
qc N

i
ii  

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

Per quanto riguarda i fattori b , qb  e 
cb , si può fare riferimento alle espressioni di Brinch 

Hansen: 




tan7.2 2  eb  
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 tan2 2 ebq  




147
1 2

cb  

Per quanto riguarda i fattori g , qg  e 
cg , si può fare riferimento alle espressioni di Brinch 

Hansen: 

 51tan5.01   qgg  




147
1 1

cg  

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

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

1d  

 

 

























B

s
B

s

d q

arctansen1tan21

sen1tan21

2

2




 







 









 



1

1

B

s

B

s

 


























B

s
B

s

d c

arctan4.01

4.01
 







 









 



1

1

B

s

B

s

 

dove s è la profondità della fondazione nel terreno. 

Per tener conto della riduzione della capacità portante di una fondazione superficiale in condizioni 
sismiche vengono inoltre considerati i fattori correttivi proposti da Peck e Paolucci: 
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Si riporta di seguito il calcolo della capacità portante della platea di fondazione dell’edificio 
effettuato con foglio di calcolo Excel agli SLU in combinazione A1+M1+R3 (secondo NTC2008) e 
per confronto agli SLE con il metodo delle tensioni ammissibili. 

I carichi esterni inseriti determinati con modello strutturale MIDAS-GEN comprendono 
già il peso della platea di fondazione. 

 

18.2. Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) 

Si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la compatibilità 
con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione. 

Analogamente, forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere 
stabilite nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche 
agli stati limite di esercizio possono risultare più restrittive di quelle agli stati limite ultimi. 
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19. MODULI A, B, C, D, E, F 

19.1. Edifici dim. 63.9x15.8 

19.1.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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19.1.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 7-9 mm. 

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non tiene in 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 99 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 3.4 cm nel caso si 
considerassero n.132 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 
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dove: 

Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.99 [kg/cm2] /3.4[cm] = 0.29 kg/cm3  
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19.2. Edifici dim. 87.75x15.8 

19.2.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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19.2.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 5-6 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto. 

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 99 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 2.7 cm nel caso si 
considerassero n.132 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 

 

dove: 
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Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.99 [kg/cm2] /2.7[cm] = 0.365 kg/cm3  
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20. MODULI G, H 

20.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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20.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 4-8 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 99 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 2.5 cm nel caso si 
considerassero n.120 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 

 

dove: 
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Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 1.08 [kg/cm2] /2.5[cm] = 0.43 kg/cm3  
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21. MODULI R1, R2, R3, R4, R5 

21.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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21.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 

 

 

 

 



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
97 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

 
 

Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 4-8 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 90 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 2.6 cm nel caso si 
considerassero n.132 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 

 

dove: 
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Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.90[kg/cm2] /2.6[cm] = 0.34 kg/cm3  
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22. MODULO S (ASILO) 

22.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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22.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 1-5 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 37 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 1.6 cm nel caso si 
considerassero n.230 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 
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dove: 

Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.37[kg/cm2] /3.4[cm] = 0.23 kg/cm3  
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23. MODULO M 

23.1. Edificio M1 

23.1.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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23.1.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 1-4 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 34 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 1.0 cm nel caso si 
considerassero n.56 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 
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Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 

 

dove: 

Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.34[kg/cm2] /1.0[cm] = 0.34 kg/cm3  
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23.2. Edifici M2-M3 

23.2.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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23.2.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 2-7 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 57 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 2.4 cm nel caso si 
considerassero n.167 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 

 

Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 
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dove: 

Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.57[kg/cm2] /2.4[cm] = 0.24 kg/cm3  
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23.3. Edificio M4 

23.3.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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23.3.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottengono cedimenti 
verticale di circa 2-3 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 

 

La stima della costante elastica K da assumere nella modellazione strutturale viene effettuata 
considerando i risultati del modello Group Pile e “l’effetto gruppo” che il programma non in tiene 
conto.  

Applicando le formule di Mandolini et al. (1997), che hanno analizzato i dati relativi a 43 palificate 
in vera grandezza comprendenti terreni e colonne di varia natura, si determina per un carico 
medio di circa 33.4 kPa un cedimento medio atteso della palificata di circa 1.1 cm nel caso si 
considerassero n.152 colonne disposte secondo una maglia quadrata di lato 3x3m. 
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Wtotale = 0.3 x n x Wcolonna x R-1.2 

 

dove: 

Wtotale= cedimento medio atteso complessivo 

n = numero di colonne 

Wcolonna = cedimento singola colonna 

R = (nxs/L)0.5  

s = interasse colonne 

L = lunghezza colonne 

 

Il valore del modulo K vale pertanto:  

k = 0.334[kg/cm2] /1.1[cm] = 0.29 kg/cm3  
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24. ENERGY CENTER 

24.1. Edifici K1-M5-P1-R 

24.1.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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24.1.2. Calcolo cedimenti (SLE) 

Il cedimento verticale della fondazione è stato calcolato con la formula di Burland and Burbidge 
(1985): 















  Cv IBqCCS=C 7.0

0321 3

2  

dove: 

 q: pressione media sul piano di posa; 

 σ': tensionbe verticale efficace ; 

 B: larghezza della fondazione; 

 C1: fattore correttivo di forma; 

 C2: fattore correttivo della profondità; 

 C3: fattore correttivo del tempo; 

 IC: indice di compressibilità = 1,706/N1,4
AV 

 NAV: valore medio di NSPT 
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J.N.

DATA 23.01.2015

B 4.8 (m) H 4.14 (m)

L 15.9 (m) Z 3.06 (m)

q0 44 (kN/m2) Nav 3 (\)

gt 18 (kN/m3) IC 0.473 (\)

dw 20 (m) C1 1.35 (\)

D 3.15 (m) C2 1.00 (\)

s' 59 (kN/m2) C3 15.04 (\)

z da p.c. (m) z da p.p. (m) NSPT terreno N'

3.2 1.0 10 SL 3

3.8 1.0 10 SL 3

4.5 1.6 10 SL 3

5.2 2.1 10 SL 3

5.9 2.6 10 SL 3

6.6 3.1 10 SL 3

7.3 4.1 10 SL 3
SL → N'=15+0,5∙(NSPT - 15) sabbie limose

SG → N'=1,25∙NSPT sabbie ghiaiose

Spessore banco compressibile H 4.1 (m)

Cedimento dopo 3 anni S(t=3) 12.2 (mm)

Cedimento dopo 100 anni S(t=100) 15.0 (mm)

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

PROGETTO

DESCRIZIONE

Progetto esecutivo

Cecchignola

23.01.2015

1014

CEDIMENTO FONDAZIONI SUPERFICIALI (Burland & Burbidge)

Dati di ingresso

Proprietà meccaniche terreno di fondazione

Analisi dei cedimenti
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24.2. Edifici K2-P 

24.2.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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24.2.2. Calcolo cedimenti (SLE) 

Il cedimento verticale della fondazione è stato calcolato con la formula di Burland and Burbidge 
(1985): 















  Cv IBqCCS=C 7.0

0321 3

2  

dove: 

 q: pressione media sul piano di posa; 

 σ': tensionbe verticale efficace ; 

 B: larghezza della fondazione; 

 C1: fattore correttivo di forma; 

 C2: fattore correttivo della profondità; 

 C3: fattore correttivo del tempo; 

 IC: indice di compressibilità = 1,706/N1,4
AV 

 NAV: valore medio di NSPT 
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J.N.

DATA 23.01.2015

B 16.5 (m) H 6.72 (m)

L 18.3 (m) Z 8.06 (m)

q0 45 (kN/m2) Nav 3 (\)

gt 18 (kN/m3) IC 0.473 (\)

dw 20 (m) C1 1.04 (\)

D 3.45 (m) C2 0.97 (\)

s' 64 (kN/m2) C3 13.67 (\)

z da p.c. (m) z da p.p. (m) NSPT terreno N'

3.5 1.0 10 SL 3

4.6 1.9 10 SL 3

5.7 2.9 10 SL 3

6.8 3.8 10 SL 3

7.9 4.8 10 SL 3

9.1 5.7 10 SL 3

10.2 6.7 10 SL 3
SL → N'=15+0,5∙(NSPT - 15) sabbie limose

SG → N'=1,25∙NSPT sabbie ghiaiose

Spessore banco compressibile H 6.7 (m)

Cedimento dopo 3 anni S(t=3) 11.1 (mm)

Cedimento dopo 100 anni S(t=100) 13.7 (mm)

LIVELLO DI PROGETTAZIONE

PROGETTO

DESCRIZIONE

Progetto esecutivo

Cecchignola

23.01.2015

1014

CEDIMENTO FONDAZIONI SUPERFICIALI (Burland & Burbidge)

Dati di ingresso

Proprietà meccaniche terreno di fondazione

Analisi dei cedimenti
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24.3. Edificio R6 

24.3.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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24.3.2. Calcolo cedimenti (SLE) 

Il cedimento verticale della fondazione è stato calcolato con la formula di Burland and Burbidge 
(1985): 















  Cv IBqCCS=C 7.0

0321 3

2  

dove: 

 q: pressione media sul piano di posa; 

 σ': tensionbe verticale efficace ; 

 B: larghezza della fondazione; 

 C1: fattore correttivo di forma; 

 C2: fattore correttivo della profondità; 

 C3: fattore correttivo del tempo; 

 IC: indice di compressibilità = 1,706/N1,4
AV 

 NAV: valore medio di NSPT 
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J.N.

DATA 23.01.2015

B 18.3 (m) H 7.12 (m)

L 22.5 (m) Z 8.78 (m)

q0 45 (kN/m2) Nav 3 (\)

gt 18 (kN/m3) IC 0.473 (\)

dw 20 (m) C1 1.08 (\)

D 3.45 (m) C2 0.96 (\)

s' 64 (kN/m2) C3 15.11 (\)

z da p.c. (m) z da p.p. (m) NSPT terreno N'

3.5 1.0 10 SL 3

4.6 2.0 10 SL 3

5.8 3.1 10 SL 3

7.0 4.1 10 SL 3

8.2 5.1 10 SL 3

9.4 6.1 10 SL 3

10.6 7.1 10 SL 3
SL → N'=15+0,5∙(NSPT - 15) sabbie limose

SG → N'=1,25∙NSPT sabbie ghiaiose

Spessore banco compressibile H 7.1 (m)

Cedimento dopo 3 anni S(t=3) 12.2 (mm)

Cedimento dopo 100 anni S(t=100) 15.1 (mm)

1014

CEDIMENTO FONDAZIONI SUPERFICIALI (Burland & Burbidge)

Dati di ingresso

Proprietà meccaniche terreno di fondazione

Analisi dei cedimenti
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24.4. Edificio Y 

24.4.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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24.4.2. Calcolo cedimenti (SLE) 

Il cedimento verticale della fondazione è stato calcolato con la formula di Burland and Burbidge 
(1985): 















  Cv IBqCCS=C 7.0

0321 3

2  

dove: 

 q: pressione media sul piano di posa; 

 σ': tensionbe verticale efficace ; 

 B: larghezza della fondazione; 

 C1: fattore correttivo di forma; 

 C2: fattore correttivo della profondità; 

 C3: fattore correttivo del tempo; 

 IC: indice di compressibilità = 1,706/N1,4
AV 

 NAV: valore medio di NSPT 
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J.N.

DATA 23.01.2015

B 6.3 (m) H 5.05 (m)

L 10.3 (m) Z 3.73 (m)

q0 67 (kN/m2) Nav 3 (\)

gt 18 (kN/m3) IC 0.473 (\)

dw 20 (m) C1 1.18 (\)

D 5.35 (m) C2 1.00 (\)

s' 98 (kN/m2) C3 4.25 (\)

z da p.c. (m) z da p.p. (m) NSPT terreno N'

5.4 1.0 10 SL 3

6.2 1.4 10 SL 3

7.0 2.0 10 SL 3

7.9 2.7 10 SL 3

8.7 3.4 10 SL 3

9.6 4.1 10 SL 3

10.4 5.1 10 SL 3
SL → N'=15+0,5∙(NSPT - 15) sabbie limose

SG → N'=1,25∙NSPT sabbie ghiaiose

Spessore banco compressibile H 5.1 (m)

Cedimento dopo 3 anni S(t=3) 3.4 (mm)

Cedimento dopo 100 anni S(t=100) 4.2 (mm)

1014

CEDIMENTO FONDAZIONI SUPERFICIALI (Burland & Burbidge)

Dati di ingresso

Proprietà meccaniche terreno di fondazione

Analisi dei cedimenti
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25. TRAVI DI FONDAZIONE PARCHEGGI 

25.1. Verifiche capacità portante (SLU) 
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Per confronto si riportano anche le verifiche eseguite allo SLE e allo SLV. 
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25.2. Calcolo cedimenti (SLE) 
Al fine di verificare la compatibilità dei cedimenti con i requisiti prestazionali della struttura in 
elevazione si è implementato un modello di calcolo con il software Groupile. Di seguito si 
riportano i parametri utilizzati e i risultati di calcolo. 
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Dalle analisi effettuate, considerando i carichi in combinazione SLE (rara), si ottiene un 
cedimento verticale di circa 4 mm.  

Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 
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26. VERIFICA DELLE COLONNE JET 

Il D.M. 14/01/2008, nel caso in cui la capacità portante sia unicamente garantita dalla platea di 
fondazione non richiede le verifiche agli SLU degli elementi di consolidamento. 

Data l’importanza dell’opera si riportano per completezza anche le verifiche di portanza delle 
colonne assumendo un coefficiente di sicurezza pari a 2. 

Le verifiche sono condotte supponendo che tutto il carico verticale sia sopportato dalle colonne 
come nel caso di fondazioni profonde.  

Il calcolo è eseguito secondo quanto riportato nelle "Raccomandazioni sui pali di fondazione" 
della Commissione dell'Associazione Geotecnica Italiana (A.G.I.), edizione del dicembre 1984.  

L’espressione generica utilizzata per il calcolo della portanza di una colonna soggetta a carico 
verticale è la seguente: 

pp

n

i
lilipltot qAqAQQQ  

1

 

dove: 

 lQ : portata limite laterale; 

 pQ : portata limite di punta; 

 liA : area laterale del concio i-esimo; 

 liq : portata limite laterale unitaria; 

 pq : portata limite di punta unitaria; 

 

Portata laterale unitaria 

vli kCq   tan  

dove: 

   coefficiente di adesione, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale 

costituente il palo e della coesione non drenata (
uc ); 

 C : coesione; 

  : angolo d’attrito palo-terreno, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale 

costituente il palo e dell’angolo d’attrito del terreno; 
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 k : coefficiente di spinta, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale 

costituente il palo e, per terreni incoerenti, dello stato di addensamento del terreno; 

 v : tensione litostatica media dello strato in esame. 

 

Per terreni incoerenti si assume: 

 0C ; 

 k  e   forniti dalla seguente tabella (Tab. 4.1 delle Raccomandazioni A.G.I.): 

 

 v : valore medio della tensione litostatica efficace dello strato in esame. 

 

Per le verifiche a breve termine in terreni coesivi si assume: 

   fornito dalla seguente tabella (Tab. 4.3 delle Raccomandazioni A.G.I.): 

 

 
ucC  : coesione non drenata; 

 0 . 
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Portata di punta unitaria 

vLqcp NCNq 
 

dove: 

 pA : area di base del palo; 

 cN  e qN : fattori di portanza funzioni dell'angolo d’attrito e del rapporto tra la lunghezza 

ed il diametro del palo ( DL ); 

 C : coesione; 

 
vL : tensione verticale alla base del palo. 

 

Per i terreni incoerenti si assume: 

 0cN ; 

 qN : fornito dalle seguenti tabelle: 

 

Valori del coefficiente Nq per pali infissi di medio diametro. 
 

Valori del coefficiente Nq per pali di grande diametro. 

 vL  : tensione litostatica efficace alla base del palo. 
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Per le verifiche a breve termine in terreni coesivi si assume: 

 9cN ; 

 1qN ; 

 
vL : tensione litostatica totale alla base del palo. 

Per le verifiche a lungo termine in condizioni drenate in terreni coesivi si assumono gli stessi 
parametri adottati per i terreni incoerenti. 

Di seguito si riportano le verifiche di portanza verticale delle colonne  

 

 

1014 - Cecchignola
Colonne di consolidamento jet-grouting
Moduli A-B-C-D

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali
Tipo palo
Diametro Palo [m] 1 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE
Lunghezza Palo 11.000 z3 1 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4 1

Area base [m2] 0.785 z4 1 1.7 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m2] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni  ( A ) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno ( M )
Carichi A1 A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito  ( 1 1.25 1 1
Variabili 1.5 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1

Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unità di volume ( 1 1 1 1

Coefficienti parziali R  su resistenze caratteristiche ( R )

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
b 1 1.7 1.35 1 1.45 1.15 1 1.7 1.35 1 1.6 1.3 2
s 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 2
t 1 1.6 1.3 1 1.45 1.15 1 1.6 1.3 1 1.55 1.25 2

st 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 2

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 160 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 208 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 1201 1201 1201 1201 1201 160 1041

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 160 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp
Wp,k x 1 160 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 451 451 451 451 451 160 291
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
Terreno

[kN/m3]

Prof. 
Tetto 
[m]

Prof. 
Base 
[m]

D [m] 
c'

[kPa]
(c') k  tan () Nq

Cu 
[kPa]

(Cu) Nc

Qlim. Lat.
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. Lat.
Parametri 

non drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

non drenati
[kPa]

0 GRANULARE 20.0 17.0 0.00 7.00 1.00 22 0.63 1.0 0.40 330 330 0 0
1 GRANULARE 20.0 18.0 7.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 572 572 0 0
2 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
3 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
4 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
5 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
6 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
7 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
8 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
9 GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0

10(Punta) GRANULARE 20.0 18.0 11.00 11.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 10 0 0 1499 1499

 902 902 1499 1499

SLE SLE 1201 kN 451 kN 1201 kN 451 kN

COMPRESSIONE TRAZIONE COMPRESSIONE TRAZIONE

Rck / R Rtk / R Rck / R Rtk / R

PARAMETRI 
DRENATI

PARAMETRI 
NON DRENATI

Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

PARAMETRI DRENATI PARAMETRI NON DRENATI

Punta
Laterale (compressione)
Totale (compressione)

Laterale in trazione

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 14.01.2008

PALO TRIVELLATO - 2

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza
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1014 - Cecchignola
Colonne di consolidamento jet-grouting
Moduli E-F-G-H-R

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali
Tipo palo
Diametro Palo [m] 1 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE
Lunghezza Palo 12.000 z3 1 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4 1

Area base [m2] 0.785 z4 1 1.7 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m2] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni  ( A ) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno ( M )
Carichi A1 A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito  ( 1 1.25 1 1
Variabili 1.5 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1

Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unità di volume ( 1 1 1 1

Coefficienti parziali R  su resistenze caratteristiche ( R )

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
b 1 1.7 1.35 1 1.45 1.15 1 1.7 1.35 1 1.6 1.3 2
s 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 2
t 1 1.6 1.3 1 1.45 1.15 1 1.6 1.3 1 1.55 1.25 2

st 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 2

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 174 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 227 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 1364 1364 1364 1364 1364 174 1189

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 174 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp
Wp,k x 1 174 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 543 543 543 543 543 174 369
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
Terreno

[kN/m3]

Prof. 
Tetto 
[m]

Prof. 
Base 
[m]

D [m] 
c'

[kPa]
(c') k  tan () Nq

Cu 
[kPa]

(Cu) Nc

Qlim. Lat.
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. Lat.
Parametri 

non drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

non drenati
[kPa]

0 GRANULARE 20.0 17.0 0.00 7.00 1.00 22 0.63 1.0 0.40 330 330 0 0
1 GRANULARE 20.0 18.0 7.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 756 756 0 0
2 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
3 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
4 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
5 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
6 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
7 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
8 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
9 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0

10(Punta) GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 1.00 32 0.47 1.0 0.62 10 0 0 1641 1641

 1087 1087 1641 1641

SLE SLE 1364 kN 543 kN 1364 kN 543 kN

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 14.01.2008

PALO TRIVELLATO - 2

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza
Punta
Laterale (compressione)
Totale (compressione)

Laterale in trazione

PARAMETRI 
DRENATI

PARAMETRI 
NON DRENATI

Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

PARAMETRI DRENATI PARAMETRI NON DRENATI
COMPRESSIONE TRAZIONE COMPRESSIONE TRAZIONE

Rck / R Rtk / R Rck / R Rtk / R
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1014 - Cecchignola
Colonne di consolidamento jet-grouting
Edifici M1-M4

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali
Tipo palo
Diametro Palo [m] 0.8 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE
Lunghezza Palo 12.000 z3 1 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4 1

Area base [m2] 0.502 z4 1 1.7 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m2] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni  ( A ) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno ( M )
Carichi A1 A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito  ( 1 1.25 1 1
Variabili 1.5 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1

Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unità di volume ( 1 1 1 1

Coefficienti parziali R  su resistenze caratteristiche ( R )

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
b 1 1.7 1.35 1 1.45 1.15 1 1.7 1.35 1 1.6 1.3 2
s 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 2
t 1 1.6 1.3 1 1.45 1.15 1 1.6 1.3 1 1.55 1.25 2

st 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 2

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 112 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 145 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 926 926 926 926 926 112 814

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 112 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp
Wp,k x 1 112 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 408 408 408 408 408 112 297
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[kN/m3]

Prof. 
Tetto 
[m]

Prof. 
Base 
[m]

D [m] 
c'

[kPa]
(c') k  tan () Nq

Cu 
[kPa]

(Cu) Nc

Qlim. Lat.
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. Lat.
Parametri 

non drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

non drenati
[kPa]

0 GRANULARE 20.0 17.0 0.00 10.00 0.80 22 0.63 1.0 0.40 540 540 0 0
1 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 277 277 0 0
2 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
3 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
4 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
5 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
6 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
7 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
8 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
9 GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0

10(Punta) GRANULARE 20.0 18.0 12.00 12.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 10 0 0 1035 1035

 817 817 1035 1035

SLE SLE 926 kN 408 kN 926 kN 408 kN

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 14.01.2008

PALO TRIVELLATO - 2

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza
Punta
Laterale (compressione)
Totale (compressione)

Laterale in trazione

PARAMETRI 
DRENATI

PARAMETRI 
NON DRENATI

Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

PARAMETRI DRENATI PARAMETRI NON DRENATI
COMPRESSIONE TRAZIONE COMPRESSIONE TRAZIONE

Rck / R Rtk / R Rck / R Rtk / R



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
163 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

 

 

1014 - Cecchignola
Colonne di consolidamento jet-grouting
Edifici M2-M3

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali
Tipo palo
Diametro Palo [m] 0.8 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE
Lunghezza Palo 14.000 z3 1 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4 1

Area base [m2] 0.502 z4 1 1.7 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m2] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni  ( A ) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno ( M )
Carichi A1 A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito  ( 1 1.25 1 1
Variabili 1.5 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1

Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unità di volume ( 1 1 1 1

Coefficienti parziali R  su resistenze caratteristiche ( R )

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
b 1 1.7 1.35 1 1.45 1.15 1 1.7 1.35 1 1.6 1.3 2
s 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 2
t 1 1.6 1.3 1 1.45 1.15 1 1.6 1.3 1 1.55 1.25 2

st 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 2

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 130 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 169 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 1182 1182 1182 1182 1182 130 1052

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 130 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp
Wp,k x 1 130 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 574 574 574 574 574 130 444
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
Terreno

[kN/m3]

Prof. 
Tetto 
[m]

Prof. 
Base 
[m]

D [m] 
c'

[kPa]
(c') k  tan () Nq

Cu 
[kPa]

(Cu) Nc

Qlim. Lat.
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. Lat.
Parametri 

non drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

non drenati
[kPa]

0 GRANULARE 20.0 17.0 0.00 10.00 0.80 22 0.63 1.0 0.40 540 540 0 0
1 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 608 608 0 0
2 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
3 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
4 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
5 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
6 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
7 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
8 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
9 GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0

10(Punta) GRANULARE 20.0 18.0 14.00 14.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 10 0 0 1216 1216

 1148 1148 1216 1216

SLE SLE 1182 kN 574 kN 1182 kN 574 kN

COMPRESSIONE TRAZIONE COMPRESSIONE TRAZIONE

Rck / R Rtk / R Rck / R Rtk / R

PARAMETRI 
DRENATI

PARAMETRI 
NON DRENATI

Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

PARAMETRI DRENATI PARAMETRI NON DRENATI

Punta
Laterale (compressione)
Totale (compressione)

Laterale in trazione

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 14.01.2008

PALO TRIVELLATO - 2

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza
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La seguente tabella riporta in sintesi, per ogni tipologia di colonna, il carico massimo agente agli 
SLE e la resistenza ammissibile calcolata con coefficiente di sicurezza pari a 2. 

Modulo 
Diametro 

(mm) 
Lunghezza 

(m) 
Carico massimo agente 

SLE (kN) 
Resistenza ammissibile 

SLE (kN) 

A-B-C-D 1000 11 828 1041 
E-F-G-H-R 1000 12 1050 1189 

M1-M4 800 12 406 814 
M2-M3 800 14 695 1052 

S 800 10 461 635 

Dalla tabella si evince che i valori di portanza sono superiori a quelli agenti. 

 

1014 - Cecchignola
Colonne di consolidamento jet-grouting
Edificio S

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali
Tipo palo
Diametro Palo [m] 0.8 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE
Lunghezza Palo 10.000 z3 1 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4 1

Area base [m2] 0.502 z4 1 1.7 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m2] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni  ( A ) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno ( M )
Carichi A1 A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito  ( 1 1.25 1 1
Variabili 1.5 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1

Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unità di volume ( 1 1 1 1

Coefficienti parziali R  su resistenze caratteristiche ( R )

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
b 1 1.7 1.35 1 1.45 1.15 1 1.7 1.35 1 1.6 1.3 2
s 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 1 1.45 1.15 2
t 1 1.6 1.3 1 1.45 1.15 1 1.6 1.3 1 1.55 1.25 2

st 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 1 1.6 1.25 2

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 93 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 121 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 728 728 728 728 728 93 635

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 93 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp
Wp,k x 1 93 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 294 294 294 294 294 93 201

N
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
Terreno

[kN/m3]

Prof. 
Tetto 
[m]

Prof. 
Base 
[m]

D [m] 
c'

[kPa]
(c') k  tan () Nq

Cu 
[kPa]

(Cu) Nc

Qlim. Lat.
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. Lat.
Parametri 

non drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

drenati
[kPa]

Qlim. punta
Parametri 

non drenati
[kPa]

0 GRANULARE 20.0 17.0 0.00 7.00 0.80 22 0.63 1.0 0.40 264 264 0 0
1 GRANULARE 20.0 18.0 7.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 323 323 0 0
2 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
3 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
4 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
5 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
6 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
7 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
8 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0
9 GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 0 0 0 0

10(Punta) GRANULARE 20.0 18.0 10.00 10.00 0.80 32 0.47 1.0 0.62 10 0 0 869 869

 588 588 869 869

SLE SLE 728 kN 294 kN 728 kN 294 kN

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 14.01.2008

PALO TRIVELLATO - 2

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza
Punta
Laterale (compressione)
Totale (compressione)

Laterale in trazione

PARAMETRI 
DRENATI

PARAMETRI 
NON DRENATI

Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

PARAMETRI DRENATI PARAMETRI NON DRENATI
COMPRESSIONE TRAZIONE COMPRESSIONE TRAZIONE

Rck / R Rtk / R Rck / R Rtk / R
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27. STIMA DEI CEDIMENTI DEL RILEVATO DI PRECARICA 

Il cedimento verticale del rilevato di precarica viene stimato con la seguente formula: 





n

1i i

iz,
i E

Δσ
ΔHW  

dove: 

 Hi = spessore dello strato  

 z,i = incremento tensionale  

 n = numero degli strati 

 Ei = Modulo di Young. 

 

Considerando i parametri deformativi medi riportati nella tabella seguente, si ottiene un 
cedimento complessivo di circa 9.4 cm di cui: Formazione “I” 7.3 cm, Formazione “II” 1.2 cm, 
Formazione “III” 0.9 cm. 

 

N. 
Strato 

Da 
(m) 

A 
(m) 

Descrizione Strato 
,k

[kN/m3] 
,k
 

c’,k 
[kPa] 

E, k operativo 
[kPa] 

I 0 -7 

Pozzolane costituite 
da sabbie sciolte in 

matrice limosa 
rimaneggiate 

17-18 22/32 0/8 4000/10000 

II -7 -14 

Pozzolane costituite 
da sabbie in matrice 
limosa con presenza 

di livelli di 
sabbia/limo argilloso 

18 32/35 0/8 15000-50000 

III -14 -35 

Pozzolane costituite 
da sabbie 

grossolane con 
intercalazioni di tufo 

e lava litoide 

18 35/40 - 50000-80000 

 

Considerando i parametri deformativi medi riportati nella tabella seguente relativa ai moduli “M”, 
si ottiene un cedimento complessivo di circa 11.5 cm di cui: Formazione “I” 10 cm, Formazione 
“II” 0.6 cm, Formazione “III” 0.9 cm. 
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N. 
Strato 

Da 
(m) 

A 
(m) 

Descrizione Strato 
,k

[kN/m3] 
,k
 

c’,k 
[kPa] 

E, k operativo 
[kPa] 

I 0 -10 

Pozzolane costituite 
da sabbie sciolte in 

matrice limosa 
rimaneggiate 

17-18 22/32 0/8 4000/10000 

II -10 -14 

Pozzolane costituite 
da sabbie in matrice 
limosa con presenza 

di livelli di 
sabbia/limo argilloso 

18 32/35 0/8 15000-50000 

III -14 -35 

Pozzolane costituite 
da sabbie 

grossolane con 
intercalazioni di tufo 

e lava litoide 

18 35/40 - 50000-80000 

 

 
Figura 41 Andamento delle pressioni efficaci e dell’incremento tensionale verticale. 
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 Figura 42 Incremento di carico in percentuale diagrammato in funzione della profondità 
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28. STIMA DEI TEMPI DI CONSOLIDAMENTO DEL RILEVATO 

Si calcolano i tempi di consolidamento del rilevato di precarica mediante la teoria di Terzaghi. 

Tv = (Cv x t ) / H2 

dove: 

 Tv = fattore tempo adimensionale 

 Cv = coefficiente di consolidazione 

 t = tempo corrispondente al grado di consolidazione U (U% = f(Tv)) 

 H = percorso idraulico (Htot/2). 
 

Assumendo i seguenti valori: 

 H=7 m (pari alla metà dello strato di terreno superficiale costituito da sabbie in matrice 
limosa con presenza di livelli di sabbia/limo argilloso) 

 Cv = k/(γw x mv) = (1E-8)/[(10x(1/4000)] = 4E-6 m2/sec 

si determina un tempo necessario per la consolidazione (95%) pari a 160 giorni. 

 

 
Figura 43 Grafico percentuale di consolidazione / Tempo 

 

Alla luce dei risultati il rilevato di precarica dovrà essere mantenuto per almeno 5-6 mesi. 
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29. MONITORAGGIO CEDIMENTI RILEVATO 

Il rilevato di precarica dovrà essere mantenuto fino all’esaurimento dei cedimenti verticali e 
comunque per almeno 6 mesi. 

Alfine di verificare il decorso dei cedimenti nel tempo si prescrive l’installazione di assestimetri a 
piastra (vedi elaborati specifici di progetto CMC_EH_3003) e il monitoraggio topografico della 
sommità del rilevato con scadenze settimanali. 

Di seguito si riporta uno schema di installazione degli assestimetri. 

  

 

 
Figura 44 Schema installazione assestimetri. 
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30. VERIFICHE STABILITÀ SCARPATE LAGHETTO 

30.1. Programmi di calcolo utilizzati 

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state eseguite con l’ausilio del programma SLIDE 
versione 5.044 (2D limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes) prodotto dalla 
Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, M4E 1B2 Canada (www.rocscience.com). 
Concesso in licenza d’uso a Favero e Milan Ingegneria Spa. Licenza: HD66GH7AF568HGF2H. 

Il programma viene usato in forza di regolare licenza d’uso ed è testato periodicamente mediante 
procedure di controllo codificate, tali da verificare l’attendibilità delle applicazioni e dei risultati 
ottenuti. 

Grazie alla raffinatezza dei modelli di calcolo è possibile analizzare il comportamento di tutti gli 
elementi compositivi delle stesse, considerando l’effettivo contributo alla rigidezza complessiva 
del sistema fornito da ciascun componente elementare. I criteri di modellazione prevedono la 
riproduzione fedele delle strutture così come sono state progettate e si prescrive siano realizzate. 

Slide è un programma per l’analisi di stabilità dei pendii in terra con i metodi dell’Equilibrio Limite. 
Consente di analizzare sia superfici di rottura circolari che di forma generica, in presenza di falda, 
sisma e terreno pluristratificato. Il software prevede anche l’inserimento di opere d’intervento 
come muri, tiranti, pali, terre rinforzate e sistemazioni a gradoni. Si compone di una finestra di 
lavoro, dimensionabile secondo le proprie esigenze, all'interno della quale viene visualizzato il 
pendio nelle varie fasi di calcolo. Le caratteristiche geometriche del pendio, gli elementi ad esso 
connessi (sovraccarichi, opere di sostegno, sollecitazioni sismiche) e i parametri geotecnici del 
terreno possono essere inseriti e modificati all'interno dell'area di lavoro, attivando le opportune 
opzioni disponibili nei Menu a discesa del programma e nelle Toolbar spostabili. 

 

30.2. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) 

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

dd RE   

dove: 


































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X
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




: valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

FE   ; 
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







 d

M

k
kF

R
d a

X
FRR ;;

1





: valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

 

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto 
kF F , dei 

parametri di progetto 
MkX  e della geometria di progetto 

da . L’effetto delle azioni può anche 

essere valutato direttamente come 
Ekd EE  . Nella formulazione della resistenza 

dR , 

compare esplicitamente un coefficiente 
R  che opera direttamente sulla resistenza del sistema. 

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di 
gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri 
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza 
parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e alternativi. 

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi 
di coefficienti: la prima combinazione è generalmente più severa nei confronti del 
dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda 
combinazione è generalmente più severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico. 

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) è prevista un’unica combinazione di gruppi di 
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche. 

 

30.2.1. Azioni 

I coefficienti parziali 
F  relativi alle azioni sono indicati nella tabella seguente (Tab. 6.2.I. DM 

14/01/2008). 

 

Si deve comunque intendere che il terreno e l’acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) 
quando, nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro 
caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza. 
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30.2.2. Resistenze 

Il valore di progetto della resistenza 
dR  può essere determinato: 

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del 

terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale M  specificato nella successiva tabella 

(Tab. 6.2.II DM 14/01/2008) e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali R  
specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera; 

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo 

conto dei coefficienti parziali R  riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a 
ciascun tipo di opera; 

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali R  riportati 
nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera. 

 

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale qu deve essere 

applicato un coefficiente parziale 6.1qu . 

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza 
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza 
delle discontinuità strutturali. 

 

30.2.3. Verifiche di stabilità globale 

La verifica di stabilità globale a breve e a lungo termine vengono effettuate con il metodo di 
Bishop. 

Il metodo assume che la superficie di scivolamento possa essere assimilata ad un arco di 
circonferenza. 

Se si considera la massa interessata dallo scivolamento suddivisa in n conci, il fattore di sicurezza 
può essere espresso in termini di momenti generati dalle forze agenti sui singoli conci rispetto 
al centro della circonferenza stessa 

R

S

M

M
FS   
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dove: 





n

i
iiR WrM

1

sin : momento delle forze ribaltanti; 

 



n

i
iiiS lcM

1

tan : momento stabilizzante; 

r : raggio del concio considerato; 

il : lunghezza della base del concio considerato. 

 

Nel metodo di Bishop si assume che le azioni agenti all’interfaccia dei conci abbiano risultante 
orizzontale, perciò, se si esprime la resistenza mobilizzata come un’aliquota della resistenza al 
taglio tramite il fattore di sicurezza FS  (assunto uguale a quello dell’equazione generale), si 

ricava 
iN  dall’equilibrio alla traslazione verticale: 

 
  FS

xcFSxuW
N

iii

iiiii
i 


tantan1cos

tan1




  

Si ottiene quindi: 

     














n

i
ii

n

i
iiiiii

W

MxuWxc
FS

1

1

sin

1tan




 

dove: 

  





 


FS
M ii

ii

 tantan
1cos  
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Deve risultare rispettata la condizione 
dd RE   verificando che non si raggiunga una condizione 

di stato limite ultimo con i valori di progetto delle azioni e dei parametri geotecnici. 

Le verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 1: 

Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I del 
D.M. DM 14/01/2008. 

 

 

La stabilità globale dell’insieme manufatto-terreno di fondazione deve essere studiata nelle 
condizioni corrispondenti alle diverse fasi costruttive, al termine della costruzione e in esercizio. 

Le verifiche locali devono essere estese agli elementi artificiali di rinforzo, eventualmente 
presenti all’interno ed alla base del manufatto, con riferimento anche ai problemi di durabilità. 

Nel caso di manufatti su pendii si deve esaminare l’influenza dell’opera in terra sulle condizioni 
generali di sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime idraulico 
del sottosuolo. 

Se l’opera ha funzioni di ritenuta idraulica, lo stato limite ultimo è da verificarsi con riferimento 
alla stabilità dei paramenti, in tutte le possibili condizioni di esercizio. 
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30.3. Criteri di progettazione in zona sismica 

Sotto l’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3 del D.M. 14/01/2008, le opere e 
i sistemi geotecnici devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1 (D.M. 
14/01/2008), con i requisiti di sicurezza indicati nel § 7.1 (D.M. 14/01/2008). 

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unità i coefficienti 
parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori 
dei coefficienti parziali utilizzati per le analisi statiche. 

 

30.3.1. Risposta sismica e stabilità del sito 

30.3.1.1. Risposta Sismica Locale 

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioè dalle 
caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e 
dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Alla scala della singola 
opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire le modifiche 
che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di 
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 
3.2.2). 

 

30.3.1.2. Amplificazione Stratigrafica 

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale può essere valutata in prima 
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. Il moto sismico 
alla superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, è definito mediante 
l’accelerazione massima (

maxa ) attesa in superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa. Il 

valore di 
maxa  può essere ricavato dalla relazione gS aSa max  dove ga  è l’accelerazione 

massima su sito di riferimento rigido ed SS  è il coefficiente di amplificazione stratigrafica. 

 

30.3.1.3. Amplificazione Topografica 

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per l’analisi 
delle condizioni di stabilità dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica può essere 
effettuata mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando il coefficiente di amplificazione 
topografica 

TS . Il parametro 
TS  deve essere applicato nel caso di configurazioni geometriche 

prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a 30 m. 

Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore a 15°. 
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30.3.2. Stabilità dei pendii 

La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimità del piede o della sommità 
di pendii naturali richiede la preventiva verifica delle condizioni di stabilità, affinché prima, 
durante e dopo il sisma la resistenza del sistema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti 
permanenti indotti dal sisma siano di entità tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o 
di funzionalità delle strutture o infrastrutture medesime. 

L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilità deve essere determinata in 
accordo ai criteri esposti nel § 3.2.3. D.M. 14/01/2008. 

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, l’azione sismica 
di progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di 
amplificazione topografica o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della 
risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica. 

In generale l’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti 
topografici tendono a essere massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono 
sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi 
pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati ( 1TS ). 

L’analisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni sismiche può essere eseguita 
mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica. 

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei 
terreni a grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione 
della resistenza al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili 
incrementi di pressione interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi 
pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello 
spazio e nel tempo, proporzionale al peso W  del volume di terreno potenzialmente instabile. 

Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno 
potenzialmente instabile e dalla capacità di tale volume di subire spostamenti senza significative 
riduzioni di resistenza. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le 
componenti orizzontale e verticale di tale forza possono esprimersi come WkF hh   ed 

WkF vv  , con 
hk  e 

vk  rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale: 

g

a
k sh

max    
hv kk  5.0  

dove 

s : coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 

maxa : accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g : accelerazione di gravità. 
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In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima attesa al 
sito può essere valutata con la relazione 

gTSg aSSaSa max  

dove 

S : coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (
SS ) e 

dell’amplificazione topografica (
TS ); 

ga : accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

 

I valori di 
s  sono riportati nella Tab. 7.11.I. del D.M. 14/01/2008 riportata di seguito: 

 

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei 
parametri geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore 
margine di sicurezza. L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della stabilità del 
pendio deve essere valutata e motivata dal progettista. 

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale massima attesa ga 15.0max  , nell’analisi 

statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della 
resistenza al taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle 
caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche. 

Nell’analisi di stabilità di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si 
deve fare riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. 
L’eventuale incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da considerare in dipendenza 
della natura dei terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie di 
scorrimento critica. 

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono essere svolte anche 
mediante il metodo degli spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialmente in frana viene 
assimilata ad un corpo rigido che può muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie 
di scorrimento. Il metodo permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal 
sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile. 



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
178 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

L’applicazione del metodo richiede che l’azione sismica di progetto sia rappresentata mediante 
storie temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non 
inferiore a 5, devono essere rappresentativi della sismicità del sito e la loro scelta deve essere 
adeguatamente giustificata. Non è ammesso l’impiego di accelerogrammi artificiali. 

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilità del pendio è effettuata 
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato per il cinematismo di collasso critico e valori 
limite o di soglia dello spostamento. La scelta dei valori limite di spostamento nei riguardi di 
condizioni di stato limite ultimo o di servizio deve essere effettuata e opportunamente motivata 
dal progettista. 

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii può essere effettuato anche 
impiegando metodi avanzati di analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifase dei 
terreni e si descriva realisticamente il loro comportamento meccanico in condizioni cicliche. 

 

30.4. Modello geotecnico di riferimento 

Il modello geotecnico generale definito sulla base di tutti i risultati delle prove geognostiche è il 
seguente: 

 

N. Strato 
Da 
[m] 

A 
[m] 

Descrizione Strato k 
[kN/m3] 

k 
[°] 

c’k 
[kPa] 

I  0 -7 
Pozzolane costituite da sabbie 

sciolte in matrice limosa 
rimaneggiate 

17/18 22/32 0/8 

II -7 -14 
Pozzolane costituite da sabbie in 
matrice limosa con presenza di 
livelli di sabbia/limo argilloso 

18 32/35 0/8 

Materiale stabilizzato di riporto per sagomatura 19 35 5 

 

Nelle verifiche geotecniche si considera un livello dell’acqua di falda medio posto a quota 34,00 
m s.l.m.m, ovvero a circa -23/-24 m dall’attuale piano campagna. 

Si prevedono scarpare 1:2 (inclinazione ≈27°)  
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30.5. Dati di input 

30.5.1. Geometria delle scarpate 
 

 
Figura 45 Scarpata destra 

 

 
Figura 46 Scarpata sinistra fase di scavo 1 

 



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
180 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

 
Figura 47 Scarpata sinistra fase di scavo 2 

 

 
Figura 48 Scarpata sinistra fase finale 
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30.5.2. Materiali 

Le proprietà dei materiali sono state inserite in combinazione M2, come indicato al capitolo 
30.2.2. 
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30.5.3. Carichi 

I sovraccarichi agenti sono stati moltiplicati per i rispettivi coefficienti A2, come riportato nel 
capitolo 30.2.1. 

In condizione permanente, per la scarpata sinistra, sono stati considerati i sovraccarichi 
permanenti dovuti all’acqua nelle vasche: 3 kPa per la vasca in alto e 4 kPa per la vasca in basso 
(da moltiplicare per 1 in condizione statica e sismica). 

In condizione permanente e temporanea, per entrambe le sponde, è stato considerato un 
sovraccarico di 10 kPa (da moltiplicare per 1.3 in condizione statica e per 1 in condizione 
sismica), dovuto al passaggio dei mezzi a monte delle scarpate. 

Di seguito si riportano le verifiche di stabilità. 
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30.6. Verifiche statiche 

30.6.1. Sponda destra 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.176 > 1.1. 

 

  



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
184 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

30.6.2. Sponda sinistra – fase di scavo 1 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.168 > 1.1. 
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30.6.3. Sponda sinistra – fase di scavo 2 (terreno stabilizzato) 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.2 > 1.1. 
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30.6.4. Sponda sinistra – fase finale 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.473 > 1.1. 
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30.7. Verifiche sismiche 

Per le analisi sismiche si considerano i seguenti parametri sismici: 

Categoria del sottosuolo: C 

Vita nominale: anni 50NV  

Coefficiente d’uso: 1UC  

Vita di riferimento: anni 50RV  

Accelerazione sismica: gag 154.0  

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito: 24.0s  

Coefficiente di amplificazione stratigrafica: 461.1SS  

Coefficiente di amplificazione topografica: 1TS  

Accelerazione massima: gaSSa gTS 225.0max   

Coefficiente sismico orizzontale: 054.0max 
g

a
k sh   

Coefficiente sismico verticale: 027.05.0  hv kk  
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30.7.1. Sponda destra 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.156 > 1. 
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30.7.2. Sponda sinistra – fase finale 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto FS = 1.293 > 1. 
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31. OPERE IN TERRA RINFORZATA 

Le strutture in terra rinforzata sono delle vere e proprie opere di sostegno. Esse sono realizzate 
alternando strati di terreno ad elementi di rinforzo e riprofilando il fronte della struttura con dei 
casseri a perdere. 

 

Da un punto di vista strettamente progettuale le strutture in terra rinforzata sono trattate come 
un’opera monolitica a gravità. Le verifiche a cui sono soggette sono le seguenti: 

 Verifiche di stabilità globale: verifiche del complesso pendio-struttura 

 Verifiche di stabilità esterna: verifiche a scivolamento e a rotazione dell’opera. 

 Verifiche di stabilità interna: in funzione dello spessore dei singoli tratti di terra rinforzata, 
della lunghezza dei rinforzi e della loro resistenza a trazione. 

 

Tali verifiche dipendono dai seguenti parametri: 

 Altezza della struttura 

 Sovraccarichi che gravano sulla stessa 

 Caratteristiche geotecniche del terreno di riempimento 

 Caratteristiche geotecniche del terreno alle spalle della struttura 

 Presenza di pressioni neutre. 
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L’elemento più importante per quanto riguarda la staticità dell’opera in terra rinforzata è 
l’armatura inserita all’interno dei vari strati di terreno compattato. Tale elemento garantisce che 
la parte di terreno instabile sia ancorata alla parte di terreno stabile presente alle spalle. 
L’armatura quindi mediante la sua proprietà intrinseca di resistere a trazione (capacità non insita 
del terreno) dovrà essere in grado di trasmettere questi sforzi equilibranti alla parte instabile 
anteriore. 

L’armatura avrà pertanto le seguenti proprietà: 

 resistenza a sfilamento (capacità attritiva con il terreno) 

 resistenza alla rottura (resistenza della geogriglie stessa). 
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31.1. Dimensionamento statico 

Al fine di realizzare un dimensionamento statico delle strutture in terra rinforzata bisogna creare 
dei modelli che simulino la situazione reale in loco.  

Questi schemi di calcolo che vengono studiati sono in pratica una rielaborazione delle sezioni 
considerate significative. Tali sezioni vengono trasferite all’interno di un software di calcolo che 
realizza delle verifiche di stabilità. Tali verifiche di stabilità (di cui si darà una sintetica trattazione 
successivamente) non fanno altro che studiare la stabilità dell’opera tenendo in considerazione 
l’effetto stabilizzante dei rinforzi al fine di verificare che l’aumento di pendenza dato al terreno 
unito ai sovraccarichi e alle forze sismiche agenti raggiunga i fattori di sicurezza richiesti dalla 
normativa. Identificate la sezione significativa di studio, si prosegue ora con il dimensionamento 
delle strutture. Come precedentemente accennato le strutture in terra rinforzata vengono 
dimensionate mediante verifiche di stabilità. Si allega una sintetica illustrazione teorica delle 
verifiche di stabilità con i geosintetici di rinforzo. 

 

31.2. Verifiche di stabilità con geosintetici 

Il grado di stabilità di un rilevato in terra rinforzata, in condizioni statiche o dinamiche (per azioni 
sismiche), nei confronti di movimenti gravitativi, viene valutato attraverso la determinazione del 
cosiddetto "FATTORE O COEFFICIENTE DI SICUREZZA" indicato con il simbolo Fs. Tale 
coefficiente è un indice della stabilità del pendio in oggetto ed è definito come il rapporto tra la 
somma delle forze (o dei momenti) risultanti che tendono a opporsi al movimento della massa, 
e la somma delle forze risultanti destabilizzanti che tendono a provocarlo, cioè:  

agenti Forze

resistenti Forze
FS   

Valori di Fs minori od uguali ad 1 sono indicativi di condizioni di instabilità, mentre per valori 
maggiori di 1 le condizioni sono a favore della stabilità (non considerando fattori riduttivi dei 
parametri del terreno). Questo è il concetto di base di tutti i modelli per la verifica di stabilità 
che si rifanno al concetto dell'equilibrio limite.  
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Fs deve essere valutato entro un preciso riferimento spaziale. E` perciò necessario considerare 
una potenziale superficie di scorrimento nella massa del pendio e valutare tutte le forze agenti 
e resistenti su detta superficie. In pratica, essendo infinite le superfici di scivolamento possibili, 
Fs viene valutato per ognuna delle superfici di un campione rappresentativo, generate con un 
certo criterio.  

In tal modo il fattore di sicurezza del pendio sarà quello che compete alla superficie di 
scorrimento con Fs più basso. Tale superficie è detta anche "superficie critica". Una superficie di 
scivolamento assunta divide in due parti distinte il pendio. 

Superiormente abbiamo una massa potenzialmente instabile supposta rigida e inferiormente una 
massa rigida stabile. La formula permette di determinare la stabilità del pendio nei confronti 
della superficie considerata precedentemente.  

 

Le forze agenti sono le componenti tangenziali del peso proprio della massa e degli eventuali 
sovraccarichi superficiali agenti sulla superficie di scivolamento, mentre le forze resistenti sono 
le resistenze al taglio mobilitate nei vari punti di detta superficie che dipendono dagli sforzi 
normali applicati e dalla resistenza al taglio locale del suolo, espressa in termini del criterio di 
rottura Mohr-Coulomb.  

Per procedere con il calcolo del fattore d sicurezza (Fs) la massa potenzialmente instabile viene 
suddivisa in conci.  

Su ogni concio vengono valutate singolarmente le forze agenti e resistenti.  

Queste forze sono: 

 W = Peso del concio,  

 S = Forza di taglio mobilitata sulla base del concio,  

 P = Forza peso normale alla base del concio,  

 U = Forza esercitata dal carico idraulico agente sulla base,  

 T = Forza verticale laterale al concio, 

 E = Forza orizzontale laterale al concio. 
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Le forze T ed E di interazione tra i conci adiacenti rimangono solitamente incognite. Nelle 
procedure di calcolo più rigorose esse non vengono trascurate, tuttavia vengono fatte alcune 
assunzioni per permettere ugualmente la risoluzione della equazione  

agenti  Forze

resistenti  Forze
FS   

Le varie procedure di calcolo nell'ambito del metodo dell'equilibrio limite si diversificano proprio 
per il tipo di assunti per eliminare alcune incognite nella equazione che permette il calcolo del 
fattore d sicurezza. Tale equazione deve essere risolta sempre in modo iterativo, essendo 
espressa in forma implicita con l'incognita (Fs) in entrambi i membri, assumendo un valore di 
tentativo iniziale per Fs nel membro di destra e ripetendo i calcoli fino a convergenza quando la 
differenza tra i due Fs diventa minore di un certo valore assunto. 

Quando tutti i parametri di interesse sono noti si passa al calcolo del fattore d sicurezza (Fs). 
L'algoritmo di calcolo può implementare uno dei diversi metodi esistenti nell'ambito dei modelli 
dell'equilibrio limite. I vari metodi, BISHOP (1955), MORGESTERN & PRICE (1965), SPENCER 
(1967), JANBU (1954), JANBU (1973) sono tutti riconducibili al " General equilibrium method" 
(GLE) di FREDLUND et al. (1981). 

Questi metodi si diversificano per il tipo delle assunzioni e semplificazioni fatte per ridurre il 
numero delle incognite nel problema, tuttavia come mostrato in numerosi studi comparativi 
DUNCAN & WRIGHT (1980), FREDLUND et al. (1981), la differenza percentuale dei valori del 
fattore di sicurezza calcolati generalmente non supera il 10%, che è perfettamente compatibile 
con il grado di incertezza insito in tale tipo di analisi. 

Nella procedura di calcolo utilizzata si è fatto uso del metodo di Bishop, visto il riscontro sia 
teorico che pratico che essi hanno nella progettazione della stabilità dei pendii. 

 

31.3. Geogriglie e geosintetici 

Le strutture in terra rinforzata sono correntemente utilizzate per la stabilizzazione di scarpate 
artificiali e rilevati. L'azione delle geogriglie, solitamente in gruppo, è in pratica una azione di 
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tipo stabilizzante che ha influenza sul coefficiente di sicurezza complessivo del pendio ove esse 
sono posizionate. La stabilità complessiva di un pendio dove è presente un sistema di geogriglie 
deve essere effettuata tenendo conto della tensione o resistenza massima di progetto, della 
posizione, lunghezza di ciascuna delle geogriglie presenti e della interazione con le varie superfici 
di scivolamento possibili. 

 

La resistenza massima unitaria di progetto e la lunghezza di ogni geogriglia deve essere 
determinata mediante i correnti metodi di progettazione che tengono conto della stabilità interna 
dell’opera (collasso, superamento di resistenza delle armature, sfilamento ecc.).  

Una volta determinati i parametri ottimali per la stabilità interna è necessario condurre una 
verifica per controllare la compatibilità di questi con possibili movimenti di scivolamento globale, 
che interessano, cioè, anche porzioni dove le geogriglie non sono presenti.  

Nella effettuazione della verifica di stabilità globale per ogni geogriglia devono essere ricavate le 
componenti ortogonali e parallela alla superficie di potenziale scivolamento che la attraversa. 

 

Ciascuna delle geogriglie ha una resistenza a trazione complessiva di progetto T è una lunghezza 
totale L. Si noti bene che:  

 T = resistenza unitaria (nel senso della larghezza) a trazione della geogriglia (in kN/m); 

 L = Lunghezza della geogriglia nel senso orizzontale (in m). 

Tuttavia il valore di resistenza Ti da considerare nel calcolo per ogni geogriglia attraversata da 
una superficie di potenziale scivolamento deve considerare anche la resistenza allo sfilamento 
della geogriglia stessa. 
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In pratica ogni geogriglia è come un ancoraggio orizzontale che resiste allo sfilamento per azione 
delle sue caratteristiche geometriche (presenza di maglie, apertura), per le caratteristiche del 
terreno in cui è inglobata e per la pressione litostatica efficace soprastante, e per la lunghezza 
dell'ancoraggio a destra e a sinistra della superficie di scivolamento. 

 

La resistenza Pr (kN/m) offerta allo sfilamento (pullout) può essere calcolata con la seguente 
formula di Jewell (1990,1991), Greenwood (1990), FHWA (1997): 

La σ φ' tan  fb  2 =Pr v   

dove: 

 fb = coefficiente di interazione suolo/geogriglia geosintetico variabile a seconda del tipo 
di geosintetico / geogriglia tra 0.5 e 1.0. Tale parametro è indicato nelle caratteristiche 
tecniche della geogriglia /geosintetico; 

 σv’ = la pressione litostatica efficace (kN/m2); 

  = fattore di scala nella ripartizione dello sforzo lungo tutta la lunghezza dell'ancoraggio; 
valore sperimentale variabile tra 1.0 e 0.6. In assenza di informazioni specifiche sul tipo 
di geogriglie, utilizzare un valore pari a 0.8; 

 La = la lunghezza dell'ancoraggio a destra della superficie di scivolamento. 

I parametri σv’ e La sono calcolati dinamicamente per ogni geogriglia e per ogni intersezione tra 
la superficie di scivolamento e la geogriglia. 

31.4. Caratteristiche geogriglie utilizzate 

Le geogriglie sono i veri e propri elementi strutturali che garantiscono la stabilità. Per tali motivi 
le prestazioni di questi elementi dovranno essere attestati da enti esterni e completamente 
autonomi dal produttore. A tali geogriglie sono state affidate delle resistenze (T) di esercizio a 
lungo termine, ovvero le resistenze che la geogriglia deve essere in grado di sviluppare nel 
tempo. Tale resistenza sarà ottenuta applicando ai valori a rottura della geogriglia dei fattori di 
sicurezza come usualmente si adotta per i ferri di armatura, per il calcestruzzo e per gli acciai 
da costruzione. La normativa cui si è fatto riferimento per identificare la tipologia di fattori di 
sicurezza è la normativa inglese BS 8006. Sia i fattori di sicurezza che i valori di resistenza a 
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rottura come comunemente fatto per i materiali da costruzione devono essere valori caratteristici 
cioè devono avere una confidenza del 95%. 

Tali fattori di sicurezza che garantiscono quindi le caratteristiche statiche delle geogriglie e quindi 
dell’opera dovranno essere garantite. Non saranno validi né report di laboratorio che valgono 
solamente per il campione provato, né autocertificazioni del produttore, ma certificati veri e 
propri che valgono per qualsiasi rotolo di materiale che esce dalla fabbrica del produttore.  

Le caratteristiche delle geogriglie prese come elemento di riferimento per il calcolo della struttura 
sono seguenti: 

Geogriglia tipo Fortrac® 80/30-20 o equivalente 

 Resistenza min. a trazione longitudinale /trasversale [kN/m]: 80/30 (UNI EN ISO 10319) 

 Allungamento long. massimo alla tensione nominale [%]: ≤ 12.5 (UNI EN ISO 10319) 

 Resistenza a trazione residua a per creep a 120 anni > 48 kN/m 

 Apertura maglia [mm]: 20 x 20 mm 

Resistenza ammissibile geogriglie (Tensile Strengh): 

Tnom (Tult) = 80 kN/m 
 

La resistenza di calcolo Tdesign è stata ricavata con l’utilizzo delle normative British Standard 8006, secondo 
la formula: 

 

 

Dove:  

 
 

Risulta: 

Tdesign = (80x 0,64 ) / (1,02 x 1,03 x 1 x 1,05 x 1.0) = 46.51 kN/m 
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31.5. Verifica terre rinforzate 

Per poter realizzare la viabilità interna dal lato di via Kobler è prevista la realizzazione di rilevati 
in terra rinforzata con un’altezza massima di circa 3.7 m e inclinati di 60 gradi rispetto alla 
verticale. Tutte le geogriglie hanno lunghezza 3 m e spaziatura 40 cm. 

 

 

 
 

Figura 49 Planimetria area intervento con individuazione delle terre rinforzate 
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La fondazione delle terre rinforzate verrà realizzata con gabbioni in rete metallica zincata riempiti 
con pietrame. (elaborati grafici EU 3003, EU 3004 e EU3005) 

 
Figura 50 Sezione tipologica terre rinforzate 

31.6. Verifica stabilità globale e verifiche di stabilità interna 

Nel seguito vengono riportati gli output di calcolo delle verifiche di stabilità globale e verifiche di 
stabilità interna eseguite con il software Slide. 

Nelle verifiche sono stati considerati i seguenti sovraccarichi: 

 sovraccarico stradale via Kobler: 20 kPa 

Parametri geotecnici combinazione A2M2R2: 

 

Resistenza geogriglie di rinforzo e palancole: 
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31.6.1. Verifiche di stabilità globale: 

Analisi di stabilità in combinazione statica SLU (A2M2R2): 

 

Coefficiente di sicurezza FS = 1.423 > 1.1 = R2 

Analisi di stabilità in combinazione sismica SLV (A2M2R2): 

 

Coefficiente di sicurezza FS = 1.132 > 1.1 = R2 
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31.6.2. Verifiche di stabilità interna. 

Al fine della verifica di stabilità interna (locale) dell’armatura, la geogriglia è stata modellata 
come libera (non ancorata) ad entrambe le estremità (solo attrito terreno geogriglia) ed i risvolti. 

Il codice di calcolo riconosce la presenza della geogriglia assegnando, per ogni concio 
attraversato dalla stessa, una forza opposta alla direzione di scivolamento e con inclinazione pari 
alla bisettrice tra la tangente alla base del concio e la direttrice parallela al rinforzo. 

Il coefficiente di sicurezza è calcolato considerando la resistenza di progetto del rinforzo (46.51 
kN/m). La verifica a pullout viene effettuata in automatico.   

Analisi di stabilità in combinazione statica SLU (A2M2R2): 

 

Coefficiente di sicurezza FS = 1.212 > 1.1 = R2 
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Analisi di stabilità in combinazione sismica SLV (A2M2R2): 

 

Coefficiente di sicurezza FS = 1.130 > 1.1 = R2 
 

  



1243 Cecchignola 
Progetto Esecutivo   
Relazione Geotecnica 
 

MINISTERO DELLA DIFESA              
SEGRETARIO GENERALE 
DELLA DIFESA/DNA 
P.zza della Marina, 4-Roma 

 

 

   
 

 
203 / 210 

1243_EH_REL_009_L1_a.docx 

  

31.7. Verifiche di stabilità esterna 

Si riportano di seguito le seguenti verifiche: 

 Scorrimento  

 Ribaltamento 

 Capacità portante 

Nelle verifiche è stato considerato un sovraccarico stradale di 20 kPa 

Caratteristiche geometriche terre rinforzata 

 

 

H 3.7 [m] cat. C

altezza della fondazione h 0.5 [m] ag 0.154

larghezza del piede a valle a 0.16 [m] SS 1.46

b 2.14 [m] ST 1

sommità muro c 0.7 [m] S 1.46

f 2.14 [m] S 0.24

larghezza del piede a monte e 0.00 [m] kh 0.054

larghezza della fondazione B 3.00 [m] kv 0.027

larghezza sommità muro E 2.8 [m] y 2j 0

a 30 [°]

Y 120 [°] 2.0944

GEOMETRIA DEL MURO

altezza del muro fuori terra

accelerazione orizzontale massima 

categoria del suolo di fondazione

PARAMETRI SISMICI

coefficiente sismico verticale

coefficiente amplificazione stratigrafica

coefficiente amplificazione topografica

coefficiente riduzione accelerazione massima

coefficiente del suolo di fondazione (SS·ST)

D
A

T
I D

I I
N

G
R

E
S

S
O

inclinazione paramento a valle rispetto 
verticale (0< X<45)

inclinazione paramento a monte

coefficiente sismico orizzontale

coefficiente di com binazione (sisma)
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 30 [°] 0.5236  30 [°]

c' 0 [kg/cm2] c' 0 [kg/cm2]

 2 [t/m3] CU 0 [kg/cm2]

 0 [°] 0  2 [t/m3]

  0 [°] 0

h falda 0 [m]

water 1 [t/m3]

q 3 [°] 0.0554

d 2 [t/m3]

M1 M2

angolo d'attrito  30 25 [°] 0.5236  30 [°]

coesione apparente c' 0.0 0.0 [kg/cm2] c' 0 [kg/cm2]

peso di volume (saturo)  2.00 2.00 [t/m3] CU 0 [kg/cm2]

inclinazione del pendio a monte  0 0 [°] 0  2 [t/m3]

angolo d'attrito interno   0 0 [°] 0

altezza falda da p.p. fondazione h falda 0 0 [m]

peso di volume dell'acqua water 1 1 [t/m3] Coeff. di spinta attiva (Coulomb) M1 k A
0.155

angolo sismico q 3 3 [°] 0.0554 Coeff. di spinta attiva (Coulomb) M2 k A
0.232

peso di volume efficace eff 2 2 [t/m3] Coeff. di spinta sismica (M-O) M1 k A,E
0.189

Coeff. di spinta sismica (M-O) M2 k A,E
0.276

G2 0 [t/m2] VG1 0 [t/m]

q1 0 [t/m2] VG2 0 [t/m]

q2 2 [t/m2] VQ 0 [t/m]

xV0 0 [m]

xVC 0 [m]

H 0 [t/m]

Fi si yH 0 [m]

angolo d'attrito angolo d'attrito 

coesione apparente

resistenza al taglio non drenata

peso di volume (saturo)

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE TERRENO DI FONDAZIONE

D
A

T
I G

E
O

T
E

C
N

IC
I (

d
e

s
ig

n
)

C
A

R
IC

H
I

D
A

T
I G

E
O

T
E

C
N

IC
I (

c
a

ra
tt

e
ri

s
ti

c
i)

peso di volume dell'acqua

coesione apparente

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE MATERIALE DI RIEMPIMENTO

sovraccarico (acc) dopo B

FORZE SISMICHE INERZIALI

presenza di forze inerziali ?

angolo d'attrito interno

altezza falda da p.p. fondazione

braccio 

SOVRACCARICHI SUL PENDIO

DESIGN APPROACH (CONDIZIONI STATICHE)

CARICHI PUNTUALI

carico verticale (perm)

peso di volume (saturo)

carico orizzontale (perm)

braccio rispetto al piede

carico verticale (acc)

braccio rispetto al centro fondazione

A1+M1+R3

Design Approach

Combinazione

inclinazione del pendio a monte

sovraccarico (acc) su B

peso di volume efficace

angolo sismico

sovraccarico (non strutt) su B

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE MATERIALE DI RIEMPIMENTO

COEFFICIENTI DI SPINTA

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE TERRENO DI FONDAZIONE

carico verticale (perm non strutt)

SLU_DA2

peso di volume (saturo)

angolo d'attrito 

coesione apparente

resistenza al taglio non drenata
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Risultati Verifiche: 

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte 
 

Si riportano per esteso i calcoli effettuati: 

 

verifica allo scorrimento A1+M1+R3 FSSL
2.06 OK! verifica allo scorrimento A1+M1+R3 FSSL

1.87 OK!

verifica al ribaltamento EQU FSR
4.74 OK! verifica al ribaltamento EQU FSR

8.45 OK!

cap portante fondazione A1+M1+R3 FSB
5.26 OK! cap portante fondazione A1+M1+R3 FSB

6.61 OK!

tensione massima a valle (kg/cm2) t,valle
3.78 tensione massima a valle (kg/cm2) t,valle

2.83

tensione massima a monte (kg/cm2) t,monte
0.00 tensione massima a monte (kg/cm2) t,monte

0.00

V
E

R
IF

IC
H

E

CONDIZIONI STATICHE CONDIZIONI SISMICHE

W verticali base altezza area  W braccio M (punto O) braccio M (centro C)

[m] [m] [m2] [t/m3] [t/m] [m] [t*m/m] [m] [t*m/m]

Sbalzo a valle 0.16

par valle 2.14 3.7 4.0 2 7.904 1.58 12.521 -0.086 -0.680

par cent 0.7 3.7 2.59 2 5.180 2.65 13.707 -1.148 -5.947

par monte 2.136 3.7 3.952 2 7.904 4.42 34.938 -2.92 -23.097

Fondazione 3.00 0.5 1.498 2 2.996 1.50 4.489 0 0

Sbalzo a monte 0.00

cls,d 2 [t/m3] Wmv TOT 23.98 65.65 -29.72

Wtv1 0.00 3.700 0.000 2 0.00 3.00 0.00 1.50 0.00

Wtv2 0.00 0.000 0.000 2 0.00 3.00 0.00 1.50 0.00

Wtv2 0.00 3.700 0.000 2 0.00 3.00 0.00 1.50 0.00

 ,d 2 [t/m3] Wtv TOT 0.00 0.00 0.00

G2 0.00 0 0.00 3.00 0.00 1.50 0.00

Wv TOT_SLU 31.18 85.35 38.64

W v TOT 23.98 65.65 29.72

H1 [m] 4.2

H o.f. [m] 4.2

H u.f. [m] 0.0

S
T

A
T

IC
A

 D
E

L
 M

U
R

O

COND. IDRAULICHE RIEMPIMENTO
+ +
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31.8. Verifiche secondo metodo di Leshchinsky 

La verifica delle terre rinforzate viene effettuata a favore di sicurezza per confronto anche con il 
metodo di Dov Leshchinsky (January 1997, US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment 
Station, 3909 Halls Ferry Road, Vicksburg, Mississippi, 39180-6199, Technical Report REMR-GT-
23), mediante l’utilizzo del codice di calcolo gratuito FORSLOPE (Huesker). 
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