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2. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE. 

Le elaborazioni effettuate e descritte nella presente relazione sono riferite a n. 1 Prova Penetrometrica 
Statica (CPT1) effettuate nell’area di progetto. Inoltre si è effettuata una verifica con adeguato strumento di 
indagine geofisica per la caratterizzazione del terreno secondo le NTC 2018.  

La CPT è stata effettuata ad una profondità di - 16,00 m dal piano campagna a ridosso del sedime 
dell’attuale fabbricato che dovrà essere demolito.  

L’area di intervento è in Comune di Rovigo (Ro) in Via Domenico Piva al civico n. 9. Nell'area di progetto 
è prevista la demolizione del fabbricato esistente e la realizzazione di un futuro condominio a cinque piani 
fuori terra. 

Si è ritenuto di caratterizzare l’area complessiva di progetto, dal punto di vista geotecnico, con la 
valutazione della Prova Penetrometrica Statica (CPT1) eseguita alla profondità precedentemente indicata in 
quanto adeguate ad interessare il volume significativo del terreno soggetto all'azione della struttura e la 
valutazione della vs,30 con apposito strumento di indagine geofisica al fine di definire al meglio la categoria 
di sottosuolo secondo quanto previsto dalle NTC 2018.  

La stratigrafia ricostruita attraverso le prove effettuate è riportata sia in dettaglio che in una 
ricostruzione media nel successivo Paragrafo 4. L’area di progetto risulta essere caratterizzata, nel 
sottosuolo, da una prevalenza di livelli di limi ed argille alternati con livelli di argille organiche e con livelli di 
limi sabbiosi e sabbie limose. L’ultimo livello è prevalentemente sabbioso. 

Le valutazioni di carattere geotecnico sono state svolte considerando la stratigrafia della prova CPT1 
effettuata sia per una fondazione superficiale a trave rovescia posta a una profondità di circa - 0,80 m da 
piano campagna che una fondazione superficiale a platea posta a una profondità di circa - 0,60 m da piano 
campagna. 

In fase di dimensionamento strutturale deve essere svolto un attento calcolo della distribuzione ottimale 
dei carichi agenti al fine di contenere gli stessi e rendere uniforme quanto più possibile il loro aggravio sulla 
fondazione superficiale scelta. Questo accorgimento è necessario per contenere i cedimenti e ridurre il 
rischio di insorgenza di cedimenti differenziali tra le diverse porzioni dell’edificio di progetto. Attraverso 
l’apposita modellistica strutturale si dovrà valutare con attenzione la distribuzione dei carichi effettivi agenti. 

Rimane comunque sempre un certo grado di approssimazione nel valutare con esattezza la variazione 
dello stato tensionale sul terreno, stimare i cedimenti e stabilire la possibile insorgenza di cedimenti 
differenziali sui diversi punti della struttura. Questo perché mancano riscontri diretti in laboratorio su 
campioni indisturbati di terreno, necessari ad avere una stima precisa del comportamento dei terreni, 
soprattutto per quanto riguarda la loro compressibilità. L’approssimazione è da sottolineare anche per la 
valutazione dei parametri necessari alla definizione della possibilità di liquefazione del terreno. 

La falda, al momento della esecuzione della Prova Penetrometrica Statica CPT1 sul terreno, è stata 
rilevata alla profondità di circa - 2,00 m da p.c. Permanendo tale presunto livello della falda freatica non 
sussistono problemi per il piano di posa delle fondazioni superficiali ipotizzate. 

Anche se non risulta necessario per il progetto in esame, qualora si dovesse ricorrere all’uso dei sistemi 
di pompaggio tipo “well-point” (o altri sistemi di pompaggio) per abbassare il livello di falda freatica, è 
opportuno valutare attentamente il raggio di influenza (o linea di influenza) del sistema di pompaggio 
utilizzato affinché l’abbassamento della falda non vada ad interessare le aree adiacenti ed in particolare gli 
edifici già presenti su di esse. In effetti una variazione indotta del livello di falda nel terreno determina un 
sostanziale cambiamento delle sue caratteristiche granulometriche provocandone il costipamento e 
favorendo in tal modo l’insorgenza di eventuali cedimenti indotti dalla struttura sul terreno. 

Questo deve essere tenuto in considerazione anche per l'uso di eventuali pozzi. L'emungimento eccessivo 
o, ancor meglio, senza un adeguato controllo, può provocare variazioni importanti nel sottosuolo in termini 
di costipamento con incidenza anche sul piano di posa delle eventuali fondazioni superficiali adottate.  

Secondo le nuove NTC 2018 il calcolo geotecnico deve essere effettuato esclusivamente utilizzando il 
Metodo agli Stati Limite con due distinti approcci progettuali e con combinazioni diverse di opportuni 
coefficienti che saranno meglio definiti nei successivi paragrafi per la determinazione dei carichi relativi allo 
stati limite ultimo (SLU). Si è effettuata una prima verifica applicando la Formula di Terzaghi più adatta per 
una fondazione superficiale a trave rovescia.  

Il calcolo per il lotto di progetto è stato effettuato considerando il valore peggiore della coesione non 
drenata che è stato ricavato dalla prova CPT1 effettuata (cu = 0,34 daN/cm

2
). 
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Tabella 1: calcolo del carico limite ultimo secondo la formula di Terzaghi per la stratigrafia della CPT1. 

 
Si è effettuata la seconda verifica applicando la Formula di Brinch - Hansen più adatta per una 

fondazione superficiale a platea.  
 

 
Tabella 2: calcolo del carico limite ultimo secondo la formula di Brinch - Hansen per la stratigrafia della CPT1. 

 
Tenendo presente che le verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare più restrittive di quelle 

agli stati limite ultimi, si è effettuata una verifica dei cedimenti con un carico di esercizio stimato possibile 
sia per una fondazione superficiale a trave rovescia che per una fondazione superficiale a platea riferendoci 
alla stratigrafia della CPT1. 

Essi dovrebbero variare per una fondazione superficiale a trave rovescia (Tabelle 32, 33 e 34) da circa 
1,89 cm sino a circa 3,42 cm al variare delle dimensioni della trave rovescia (lunghezza e larghezza) per un 
possibile carico di esercizio stimato agente (S.L.E. 0,67 daN/cm

2
).  

Dai risultati ottenuti con la stima dei cedimenti si ritiene importante non superare tale valore del carico 
di esercizio al fine di non avere valori dei cedimenti troppo elevati ed evitare il rischio dell’insorgenza di 
cedimenti differenziati tra le varie porzioni di edificio.  

Per una fondazione superficiale a platea (Tabella 35) essi variano da circa 2,33 cm sino a circa 6,99 cm e 
per un carico di esercizio agente che ovviamente dovrà essere definito in fase di modellistica strutturale e 
stimato variabile da 0,20 daN/cm

2
 –  0,60 daN/cm

2
. 

Comunque i cedimenti differenziali, sulla base dei valori calcolati, si possono ritenere trascurabili tra i 
vari lati della struttura. È evidente che con una fondazione superficiale a platea si ottengono cedimenti 
superiori poiché il bulbo di pressione interessa strati più in profondità. 

È comunque doveroso sottolineare che la presenza del fabbricato esistente ha provveduto al 
consolidamento parziale del terreno. Pertanto è probabile che i cedimenti effettivi siano più contenuti di 
quelli teorici calcolati. 

La categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione ai fini della definizione della azione sismica di 
progetto, sulla base della analisi sismica condotta avendo ricavato una vS,30 = 195 m/s (180 m/s - 360 m/s), 
può essere classificata di tipo C. 

Inoltre, dalle valutazioni effettuate, si può ritenere il sito in esame esente da pericoli di liquefazione dei 
terreni in caso di evento sismico per un sisma sino alla magnitudo 5,5.  

Per una migliore valutazione dei parametri geotecnici ed in particolare dei cedimenti, sarebbe opportuno 
avere a disposizione il progetto esecutivo dell’immobile per una stima migliore dei carichi di esercizio. 

 

 
Dr. Ing. Daniele CECCHETTIN 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Rovigo 
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              Dr. Geol. Giorgio CIBIN 
                Ordine Regionale dei Geologi n. 249 

Formula di Terzaghi: 

γM γR Cu (daN/cm²) Nc

APPR. 1 COMBINAZ. 1 A1-M1-R1 1.00 1.00 0.34 5.70

APPR. 1 COMBINAZ. 2 A2-M2-R2 1.40 1.80 0.24 5.70

APPR. 2 A1-M1-R3 1.00 2.30 0.34 5.70 0.92

CALCOLO DEL CARICO LIMITE ULTIMO SECONDO LA FORMULA DI TERZAGHI PER LA STRATIGRAFIA DELLA PROVA CPT1

2.12

0.87

qd (SLU) (daN/cm²)APPROCCIO PROGETTUALE

q d (SLU) = Cu∙Nc + q○∙Nq + 0,5∙g∙D∙Ng

Formula di Brinch-Hansen: q amm = Cu∙Nc∙Sc∙dc+q○∙Nq∙Sq∙dq+0,5∙γ∙D∙Nγ∙Sγ∙dγ

γM γR Cu (daN/cm²) Nc

APPR. 1 COMBINAZ. 1 A1-M1-R1 1.00 1.00 0.34 5.70

APPR. 1 COMBINAZ. 2 A2-M2-R2 1.40 1.80 0.24 5.70

APPR. 2 A1-M1-R3 1.00 2.30 0.34 5.70

APPROCCIO PROGETTUALE

1.02

CARICO LIMITE ULTIMO SECONDO LA FORMULA DI BRINCH-HANSEN PER LA STRATIGRAFIA DELLA PROVA CPT1

0.94

2.35

qd (SLU) (daN/cm²)
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3. PREMESSA 

Il sottoscritto è stato incaricato dalla Ditta ADIGE S.r.l. di eseguire uno studio geotecnico in un’area di 
proprietà, al fine di rilevare le caratteristiche geologiche e geotecniche del sottosuolo, come previsto dal 
D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il 
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.  

I calcoli sono stati condotti applicando i criteri della progettazione geotecnica secondo quanto 
contenuto nel nuovo Testo Unico: D.M. 17 Gennaio 2018 "Norme tecniche per le costruzioni 2018".  

L’area di intervento è un lotto ubicato nel Comune di Rovigo (Ro) in Via Piva n. 9 (Figura 1). 
L'area è individuata all'Agenzia delle Entrate, Ufficio Provinciale per il Territorio di Rovigo, Comune di 

Rovigo (Pd), Foglio 17 – Particella 225, 265, 490 e 491 (Figura 2).  
In tale lotto è prevista la realizzazione di un edificio residenziale condominiale a tre piani fuori terra.  
Considerando la tipologia dell’intervento di progetto, si è ritenuto opportuno ottenere i parametri 

geotecnici necessari alla caratterizzazione del terreno con la valutazione dei risultati di n. 1 Prova 
Penetrometrica Statica (CPT1) effettuata ad una profondità di -16,00 m dal piano campagna a ridosso del 
sedime del fabbricato esistente che dovrà essere demolito. 

Si sono poi effettuate valutazioni di carattere geofisico con adeguata strumentazione per definire 
correttamente la categoria di terreno nel sottosuolo ai fini della classificazione sismica (Figura 4). 

Si è ritenuto adeguata la profondità raggiunta con le CPT (- 16,00 m) poiché entro tale profondità è 
contenuto il volume ritenuto significativo che è interessato dall'azione della struttura. 

L'ubicazione delle CPT e della prova geofisica rispetto all'area di progetto sono riportate in Figura 3. 
La stratigrafia dettagliata e quella media ricostruita per le Prove Penetrometriche Statiche effettuate, è 

riportata nel successivo Paragrafo 4. 
 
 

 
Figura 1: vista dall'alto dell'area di intervento. 
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Figura 2: estratto di mappa catastale con indicata l’area (Foglio 17 – Particella 225, 265, 490, 491). 

 
 

 
Figura 3: planimetria dell'area di progetto con ubicazione della prova CPT1 effettuata e della prova geofisica (Tromino). 
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Figura 4: esecuzione della prova geofisica con adeguata strumentazione (TROMINO). 
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4. RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA 

La stratigrafia ricostruita nelle successive Tabelle con litologia Begemann attraverso le Prove 
Penetrometriche Statiche effettuate sul lotto di progetto, porta a dire che l’area in esame è caratterizzata, 
nel sottosuolo, da una prevalenza di livelli di limi ed argille alternati con livelli di torbe ed argille organiche. 
La parte terminale della prova rileva la presenza di un livello prevalentemente sabbioso. 

 

  

Committenti: ADIGE Srl Quota iniziale: piano campagna

Località: Rovigo Via Piva n. 9 (RO) Quota falda (m da p.c.): -2.00

Data: 10.07.2025 Forom chiuso (m da p.c.): /

Profondità Resistenza specifica 

di punta 

qc

Resistenza specifica 

laterale 

fs

Litologia Begemann

(cm) daN/cm² daN/cm² (daN/cm²) (daN/cm²)

0

20 21 33 21 0.80 26 Limi ed argille

40 14 32 14 1.20 12 Torbe ed argille organiche

60 12 30 12 1.20 10 Torbe ed argille organiche

80 10 24 10 0.93 11 Torbe ed argille organiche

100 12 23 12 0.73 16 Limi ed argille

120 13 28 13 1.00 13 Torbe ed argille organiche

140 12 26 12 0.93 13 Torbe ed argille organiche

160 13 25 13 0.80 16 Limi ed argille

180 14 26 14 0.80 18 Limi ed argille

200 14 25 14 0.73 19 Limi ed argille

220 12 26 12 0.93 13 Torbe ed argille organiche

240 29 53 29 1.60 18 Limi ed argille

260 27 34 27 0.47 58 Limi sabbiosi e sabbie limose

280 24 32 24 0.53 45 Limi sabbiosi e sabbie limose

300 14 21 14 0.47 30 Limi ed argille

320 9 26 9 1.13 8 Torbe ed argille organiche

340 8 29 8 1.40 6 Torbe ed argille organiche

360 9 14 9 0.33 27 Limi ed argille

380 6 11 6 0.33 18 Limi ed argille

400 6 12 6 0.40 15 Torbe ed argille organiche

420 7 19 7 0.80 9 Torbe ed argille organiche

440 7 34 7 1.80 4 Torbe ed argille organiche

460 7 13 7 0.40 18 Limi ed argille

480 6 10 6 0.27 23 Limi ed argille

500 38 43 38 0.33 114 Sabbie e sabbie con ghiaia

520 42 64 42 1.47 29 Limi ed argille

540 56 98 56 2.80 20 Limi ed argille

560 48 83 48 2.33 21 Limi ed argille

580 46 71 46 1.67 28 Limi ed argille

600 42 77 42 2.33 18 Limi ed argille

620 65 94 65 1.93 34 Limi sabbiosi e sabbie limose

640 66 112 66 3.07 22 Limi ed argille

660 51 83 51 2.13 24 Limi ed argille

680 59 88 59 1.93 31 Limi sabbiosi e sabbie limose

700 68 102 68 2.27 30 Limi ed argille

720 77 122 77 3.00 26 Limi ed argille

740 79 145 79 4.40 18 Limi ed argille

760 69 107 69 2.53 27 Limi ed argille

780 58 92 58 2.27 26 Limi ed argille

800 21 53 21 2.13 10 Torbe ed argille organiche

820 16 42 16 1.73 9 Torbe ed argille organiche

840 11 33 11 1.47 8 Torbe ed argille organiche

860 10 24 10 0.93 11 Torbe ed argille organiche

880 7 19 7 0.80 9 Torbe ed argille organiche

900 7 14 7 0.47 15 Torbe ed argille organiche

920 8 18 8 0.67 12 Torbe ed argille organiche

940 16 38 16 1.47 11 Torbe ed argille organiche

960 9 22 9 0.87 10 Torbe ed argille organiche

980 10 20 10 0.67 15 Torbe ed argille organiche

1000 13 21 13 0.53 24 Limi ed argille

1020 9 22 9 0.87 10 Torbe ed argille organiche

1040 10 32 10 1.47 7 Torbe ed argille organiche

1060 17 39 17 1.47 12 Torbe ed argille organiche

1080 88 127 88 2.60 34 Limi sabbiosi e sabbie limose

1100 104 145 104 2.73 38 Limi sabbiosi e sabbie limose

PROVA PENETROMETRICA STATICA N°1

Letture di campagna

punta        punta + manicotto       totale

F=Rp/Rl
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Tabella 3: stratigrafia ricostruita per la Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 
Tabella 4: stratigrafia media ricostruita per la Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

1120 115 152 115 2.47 47 Limi sabbiosi e sabbie limose

1140 62 119 62 3.80 16 Limi ed argille

1160 54 86 54 2.13 25 Limi ed argille

1180 39 45 39 0.40 98 Sabbie e sabbie con ghiaia

1200 10 27 10 1.13 9 Torbe ed argille organiche

1220 12 27 12 1.00 12 Torbe ed argille organiche

1240 38 79 38 2.73 14 Torbe ed argille organiche

1260 34 74 34 2.67 13 Torbe ed argille organiche

1280 88 107 88 1.27 69 Sabbie e sabbie con ghiaia

1300 21 57 21 2.40 9 Torbe ed argille organiche

1320 15 44 15 1.93 8 Torbe ed argille organiche

1340 12 43 12 2.07 6 Torbe ed argille organiche

1360 12 22 12 0.67 18 Limi ed argille

1380 19 24 19 0.33 57 Limi sabbiosi e sabbie limose

1400 21 33 21 0.80 26 Limi ed argille

1420 27 51 27 1.60 17 Limi ed argille

1440 32 64 32 2.13 15 Torbe ed argille organiche

1460 36 62 36 1.73 21 Limi ed argille

1480 95 133 95 2.53 38 Limi sabbiosi e sabbie limose

1500 130 171 130 2.73 48 Limi sabbiosi e sabbie limose

1520 139 214 139 5.00 28 Limi ed argille

1540 181 261 181 5.33 34 Limi sabbiosi e sabbie limose

1560 198 274 198 5.07 39 Limi sabbiosi e sabbie limose

1580 124 187 124 4.20 30 Limi ed argille

1600 145 204 145 3.93 37 Limi sabbiosi e sabbie limose
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Tabella 5: coesione non drenata per la stratigrafia media ricostruita per la Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 

 
Tabella 6: modulo edometrico per la stratigrafia media ricostruita per la Prova Penetrometrica Statica CPT1. 
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Tabella 7: modulo di deformazione non drenato per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 

 

 
Tabella 8: modulo di deformazione a taglio per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 

 

 
Tabella 9: grado di sovraconsolidazione per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 
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Tabella 10: peso unità di volume per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 

 
Tabella 11: peso unità di volume saturo per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

 

 

 
Tabella 12: livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 
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Tabella 13: angolo di resistenza al taglio per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 14: modulo di Young per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 15: modulo edometrico per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 16: modulo di deformazione al taglio per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 17: grado di sovraconsolidazione per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 
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Tabella 18: peso unità di volume per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 19: peso unità di volume saturo per livelli terreni incoerenti per la stratigrafia media della CPT1. 

 

 
Tabella 20: permeabilità per i livelli ricostruiti per la stratigrafia media della prova penetrometrica statica CPT1. 

 

 



 

 

 

 

 

Pagina  15 

Dr. Ing. Daniele CECCHETTIN - Via Cavour, 923 - 45030 San Martino di Venezze (RO) - Mobile 347.5603778 

mail: info@cecchettiningegneria.it – C.F. CCC DNL 64R13 H620C – P.IVA 01274400298 
 

 
Tabella 21: coefficiente di consolidazione per i livelli ricostruiti per la stratigrafia media della prova CPT1. 

 

 
Tabella 22: fattore di sicurezza a liquefazione per i livelli ricostruiti per la stratigrafia media della prova CPT1. 
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Figura 5: diagrammi di resistenza relativi alla Prova Penetrometrica Statica CPT1. 

Committente: ADIGE Srl Quota iniziale: piano campagna

Località: Rovigo Via Piva n. 9 (RO) Quota falda: -2.00

Data: 10.07.2025 Foro chiuso: /
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Figura 6: diagrammi di resistenza relativi alla Prova Penetrometrica Statica CPT1. 
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Figura 7: diagramma con velocità onde di taglio sino alla profondità della Prova Penetrometrica Statica CPT1. 
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Per l’intervento di progetto si farà riferimento alla stratigrafia media ricostruita per la Prova 
Penetrometrica Statica CPT1 riportata nella Tabella 23 successiva.  

In essa vi è l’indicazione del livello peggiore (n. 6 tra quelli ricostruiti) certamente interessato dall’azione 
della fondazione nell’interazione terreno – struttura. Essa sarà utilizzata anche per il calcolo dei cedimenti 
effettuato nel successivo Paragrafo 8 e con il calcolo di opportuni parametri, anche per la verifica alla 
liquefazione del terreno sotto azione sismica. 

Nella suddetta Tabella sono inoltre riportati alcuni parametri geotecnici di interesse per lo svolgimento 
dei successivi calcoli (Metodo agli Stati Limite). In particolare la coesione non drenata Cu. 

Per i successivi calcoli del carico limite di esercizio e agli stati limite si farà cautelativamente riferimento 
ai valori del livello ritenuto peggiore tra le due prove utilizzate, ed in particolare alla coesione non drenata: 
Cu = 0,34 daN/cm

2
. 

La falda freatica è stata riscontrata, al momento dell’esecuzione della prova CPT1 alla profondità di circa 
- 2,00 m dal piano campagna. Pertanto permanendo tale presunto livello di falda non sussistono problemi 
per il piano di posa delle fondazioni superficiali adottate. L’eventuale presenza d’acqua sul piano di posa 
delle fondazioni andrebbe però verificata al momento dello scavo delle stesse.  

Il sottoscritto tecnico si rende disponibile al sopralluogo ed alle valutazioni del caso durante lo scavo 
delle fondazioni in modo da poter apportare eventuali accorgimenti qualora emergessero sostanziali 
differenze da quanto ipotizzato nel presente studio. 

 
 

 
Tabella 23: coesione non drenata con indicazione del livello peggiore. 

 
 

5. ELABORAZIONE DEI DATI RILEVATI CON INDAGINI IN SITU 

Alcune caratteristiche meccaniche dei terreni in esame sono state desunte dai dati ottenuti dalla prova 
penetrometrica statica CPT1 effettuata mediante alcune correlazioni con la Rp (resistenza di punta): 

 

 coesione non drenata cu = Rp/20; 

 coefficiente di compressibilità volumetrica mv=1/(Rp)  

(dove  parametro dipendente dal tipo di terreno). 
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Le correlazioni suddette dovrebbero dare, dal punto di vista teorico, risultati sufficientemente 
corrispondenti alla situazione reale, ma che rimangono comunque approssimati, poiché mancano riscontri 
diretti in laboratorio su campioni indisturbati di terreno.  

Essi sono necessari per avere una stima precisa del comportamento dei terreni, soprattutto per quanto 
riguarda la loro compressibilità ed anche per il comportamento relativo alla possibilità di liquefazione dei 
terreni che sarà valutato nel successivo Paragrafo 10. 

 
 
 

6. CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

Ai fini della classificazione dell'azione sismica di progetto secondo le NTC 2018 si debbono considerare le 
categorie di sottosuolo riportate nella successiva Tabella 24. Questo perché si ritiene che le condizioni 
stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 
3.2.II. Pertanto si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del 
sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, VS.  

I valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocità VS per 
l’approccio semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni 
compresi nel volume significativo. Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo 
influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che influenza il manufatto 
stesso.  

La classificazione del sottosuolo si effettua sulla base delle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 
velocità equivalente Vs,eq (m/s) di propagazione che rappresenta la velocità di propagazione delle onde di 
taglio secondo la seguente espressione: 

 
dove: 

 hi = spessore in metri dell’i-esimo strato; 

 vs.i = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

 N = numero degli strati; 

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

 

 
Tabella 24: categorie di sottosuolo secondo le NTC 2018. 
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Per le fondazioni superficiali, tale profondità è riferita dalla normativa medesima al piano di imposta 
delle stesse. Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde 
di taglio Vs,eq è definita dal parametro Vs,30 ottenuto ponendo H = 30 m nella precedente espressione 
considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità. 

 

 
Figura 8: spettri delle singole componenti rilevate. 

 

 
Figura 9: caratteristiche dello strumento usato e rapporto spettrale orizzontale su verticale. 
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Figura 10: serie temporale orizzontale su verticale. 

 
Figura 11: andamento della VS rilevata con la strumentazione geofisica. 
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Figura 12: determinazione della VS,30. 

 
Si sono riportate nelle figure precedenti i grafici che restituiscono gli spettri per la determinazione della 

velocità di propagazione delle onde di taglio a 30 m di profondità rilevandole da una profondità di 80 cm 
circa pari al piano di posa delle fondazioni. 

E' evidente il valore rilevato della velocità di propagazione a 30 m di profondità che si attesta su un 
valore di 195 m/s. Questo porta a dire che la categoria di sottosuolo è di tipo C (180 m/s - 360 m/s). 

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica 
locale. Per configurazioni superficiali semplici, come quella di progetto, si può adottare la seguente 
classificazione (Tab. 3.2.III delle NTC 2018): 
 

 
Tabella 25: caratteristiche della superficie topografica secondo le NTC 2018. 

 

Per l'area di progetto si può adottare la classificazione stabilita in Tabella 25. Pertanto si può ritenere 
l'ara di progetto rientrante in Categoria T1: superficie pianeggiante. 
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7. CALCOLO SECONDO IL METODO DEGLI STATI LIMITE 

Secondo le nuove NTC 2018 il calcolo geotecnico è confermato che debba essere secondo il metodo 
degli Stati Limite. Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU) deve essere rispettata la condizione: 

 
Einst,d ≤ Estb,d 

dove: 
 

  Einst,d  è il valore di progetto dell'azione instabilizzante; 
  Estb,d   è il valore di progetto dell'azione stabilizzante. 
 
Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale 

(STR) o del Terreno (GEO) deve essere rispettata la seguente condizione: 
 

Ed ≤ Rd 

dove:  
 

Ed   è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

Rd  è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 
 

 
Tabella 26: coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni (tab. 6.2.I. N.T.C. 2018). 

 

 
Tabella 27: coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (tab. 6.2.II. N.T.C. 2018). 

 

 
Tabella 28: coefficienti parziali per gli stati limite ultimi di fondazioni superficiali (tab. 6.4.I. N.T.C.). 
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Come previsto dalle NTC 2018 la profondità del piano di posa della fondazione deve essere scelta e 
giustificata in relazione alle caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle caratteristiche 
del sottosuolo e alle condizioni ambientali. 

Per l'intervento in oggetto il piano di fondazione è situato ben sotto la coltre di terreno vegetale e sotto 
lo strato interessato dal gelo.  

Per il livello di falda, essendo stata rilevata, in fase di esecuzione della prova CPT1 alla profondità di - 
2,00 m da p.c., si ritiene pertanto che il piano di posa previsto a circa - 0,80 m dalla quota del piano 
campagna per fondazione a trave rovescia e a circa – 0,40 m per una fondazione superficiale a platea sia in 
effetti lontano da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.  

Per la presente situazioni non risultano possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di acque 
di scorrimento superficiale. 

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

1. SLU di tipo geotecnico (GEO): 
a. collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 
b. collasso per scorrimento sul piano di posa; 
c. stabilità globale. 

2. SLU di tipo strutturale (STR): 
a. Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

 
La verifica di stabilità globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i 
parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.I per le resistenze globali. 

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti 
parziali prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 
6.2.I, 6.2.II e 6.4.I.  

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente gR non deve essere portato in 
conto. 

 
Tabella 29: approcci di calcolo secondo il metodo degli stati limite. 

 
Per gli Stati Limite Ultimi delle fondazioni superficiali (previste a trave rovescia) sono ottenuti i seguenti  

valori dalle valutazioni geotecniche effettuate per l’intervento di progetto sulla base della Cu calcolata dalla 
stratigrafia ricostruita con il sondaggio effettuato e riferita al livello peggiore. 

Per la determinazione del carico limite ultimo si è utilizzata sia la Formula di Terzaghi per fondazione 
superficiale a trave rovescia che la Formula di Brinch - Hansen per la fondazione superficiale a platea ed il 
valore dalla coesione non drenata più cautelativo riferito al livello peggiore ottenuto con la prova 
penetrometrica statica effettuata ed esattamente: CU = 0,34 daN/cm

2
. 

 

 
Tabella 30: calcolo del carico limite ultimo secondo la formula di Terzaghi. 

 

 
Tabella 31: calcolo del carico limite ultimo secondo la formula di Brinch - Hansen. 

Combinazione 1 A1+M1+R1

Combinazione 2 A2+M2+R2

APPROCCIO 2

Combinazione unica

APPROCCIO 1

A1+M1+R3

Formula di Terzaghi: 

γM γR Cu (daN/cm²) Nc

APPR. 1 COMBINAZ. 1 A1-M1-R1 1.00 1.00 0.34 5.70

APPR. 1 COMBINAZ. 2 A2-M2-R2 1.40 1.80 0.24 5.70

APPR. 2 A1-M1-R3 1.00 2.30 0.34 5.70 0.92

CALCOLO DEL CARICO LIMITE ULTIMO SECONDO LA FORMULA DI TERZAGHI PER LA STRATIGRAFIA DELLA PROVA CPT1

2.12

0.87

qd (SLU) (daN/cm²)APPROCCIO PROGETTUALE

q d (SLU) = Cu∙Nc + q○∙Nq + 0,5∙g∙D∙Ng

Formula di Brinch-Hansen: q amm = Cu∙Nc∙Sc∙dc+q○∙Nq∙Sq∙dq+0,5∙γ∙D∙Nγ∙Sγ∙dγ

γM γR Cu (daN/cm²) Nc

APPR. 1 COMBINAZ. 1 A1-M1-R1 1.00 1.00 0.34 5.70

APPR. 1 COMBINAZ. 2 A2-M2-R2 1.40 1.80 0.24 5.70

APPR. 2 A1-M1-R3 1.00 2.30 0.34 5.70

APPROCCIO PROGETTUALE

1.02

CARICO LIMITE ULTIMO SECONDO LA FORMULA DI BRINCH-HANSEN PER LA STRATIGRAFIA DELLA PROVA CPT1

0.94

2.35

qd (SLU) (daN/cm²)
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Si riporta di seguito quanto citato nel Paragrafo 6.4.2.2 delle NTC 2018 "VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI 
ESERCIZIO (SLE)": Al fine di assicurare che le fondazioni risultino compatibili con i requisiti prestazionali della 
struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione [6.2.7], calcolando i 
valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3, 
tenendo conto anche dell’effetto della durata delle azioni. 

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.  

Si sottolinea che nel progetto delle strutture deve essere valutata opportunamente la distribuzione dei 
carichi gravanti sulle fondazioni per renderli il più possibile uniformi e distribuire il più possibile la 
trasmissione dei carichi sul terreno per una corretta interazione con lo stesso e ridurre il rischio di 
cedimenti differenziali tra i vari punti della struttura. Le dimensioni delle fondazioni deve essere stimata 
anche in relazione ai carichi orizzontali derivanti da una possibile azione sismica. 
 

 
8. DETERMINAZIONE DEI CEDIMENTI – STATO LIMITE DI ESERCIZIO (S.L.E.) 

La stima dei cedimenti è stata effettuata, in maniera approssimata, utilizzando il metodo edometrico 
con consolidazione monodimensionale del terreno sotto la fondazione.  

Per quantificare i cedimenti sui vari lati della struttura e per valutare l’insorgenza di cedimenti 
differenziali, si è effettuato un calcolo degli stessi per la  stratigrafia ricostruita con la CPT1 per una 
fondazione superficiale a trave rovescia.  

Si sono ipotizzate in questa fase dagli elaborati grafici forniti dal progettista alcune lunghezze ed alcune 
possibili larghezze della fondazione superficiale a trave rovescia e si è verificato il comportamento sotto 
l’azione di un possibile Stato Limite di Esercizio: 0,67 daN/cm

2
.  

Essi dovrebbero variare per una fondazione superficiale a trave rovescia (Tabelle 32, 33 e 34) da circa 
1,89 cm sino a circa 3,42 cm.  

Dai risultati ottenuti con la stima dei cedimenti si ritiene importante non superare tale valore del carico 
di esercizio al fine di non avere valori dei cedimenti troppo elevati ed evitare il rischio dell’insorgenza di 
cedimenti differenziati tra le varie porzioni di edificio. 

 
FONDAZIONE SUPERFICIALE A TRAVE ROVESCIA – STRATIGRAFIA CPT1 

LARGHEZZA FONDAZIONE 
B (m) 

 
LUNGHEZZA FONDAZIONE 

L (m) 
STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

(S.L.E.) (daN/cm
2
) 

CEDIMENTO CPT1  

h (cm) 

0,80 15,00 0,67 2,08 

1,00 15,00 0,67 2,41 

1,20 15,00 0,67 2,70 

1,40 15,00 0,67 2,96 

1,60 15,00 0,67 3,20 

1,80 15,00 0,67 3,42 

Tabella 32: cedimenti  stimati per una fondazione superficiale a TRAVE ROVESCIA per la prova CPT1 al variare della 
larghezze e per una lunghezza fissata. 

 
FONDAZIONE SUPERFICIALE A TRAVE ROVESCIA – STRATIGRAFIA CPT1 

LARGHEZZA FONDAZIONE 
B (m) 

 
LUNGHEZZA FONDAZIONE 

L (m) 
STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

(S.L.E.) (daN/cm
2
) 

CEDIMENTO CPT1  

h (cm) 

0,80 12,00 0,67 2,00 

1,00 12,00 0,67 2,31 

1,20 12,00 0,67 2,59 

1,40 12,00 0,67 2,84 

1,60 12,00 0,67 3,07 

1,80 12,00 0,67 3,28 

Tabella 33: cedimenti  stimati per una fondazione superficiale a TRAVE ROVESCIA per la prova CPT1 al variare della 
larghezze e per una lunghezza fissata. 

 



 

 

 

 

 

Pagina  27 

Dr. Ing. Daniele CECCHETTIN - Via Cavour, 923 - 45030 San Martino di Venezze (RO) - Mobile 347.5603778 

mail: info@cecchettiningegneria.it – C.F. CCC DNL 64R13 H620C – P.IVA 01274400298 
 

FONDAZIONE SUPERFICIALE A TRAVE ROVESCIA – STRATIGRAFIA CPT1 

LARGHEZZA FONDAZIONE 
B (m) 

 
LUNGHEZZA FONDAZIONE 

L (m) 
STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

(S.L.E.) (daN/cm
2
) 

CEDIMENTO CPT1  

h (cm) 

0,80 9,00 0,67 1,89 

1,00 9,00 0,67 2,18 

1,20 9,00 0,67 2,44 

1,40 9,00 0,67 2,67 

1,60 9,00 0,67 2,88 

1,80 9,00 0,67 3,07 

Tabella 34: cedimenti  stimati per una fondazione superficiale a TRAVE ROVESCIA per la prova CPT1 al variare della 
larghezze e per una lunghezza fissata. 

 
FONDAZIONE SUPERFICIALE A PLATEA – STRATIGRAFIA CPT1 

LARGHEZZA FONDAZIONE 
B (m) 

 
LUNGHEZZA FONDAZIONE 

L (m) 
STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

(S.L.E.) (daN/cm
2
) 

CEDIMENTO CPT1  

h (cm) 

13,00 16,00 0,20 2,33 

13,00 16,00 0,30 3,50 

13,00 16,00 0,40 4,67 

13,00 16,00 0,50 5,83 

13,00 16,00 0,60 6,99 

Tabella 35: cedimenti  stimati per una fondazione superficiale a PLATEA per la prova CPT1 al variare del carico agente  
e per una larghezza e una lunghezza ipotizzata. 

 
Per una fondazione superficiale a platea invece si è ipotizzata la dimensione sulla base del massimo 

ingombro previsto anche se al momento non vi è un elaborato architettonico esecutivo e si è studiato il 
comportamento al variare del carico agente come Stato Limite di Esercizio: 0,20 daN/cm

2
 - 0,60 daN/cm

2
.  

I cedimenti (Tabella 35) per un possibile edificio con fondazione superficiale a platea potrebbero variare 
da circa 2,33 cm sino a circa 6,99 cm a seconda del carico agente che sarà applicato e che dovrà essere 
definito in fase di modellistica strutturale.  

Per una fondazione superficiale a platea il carico di esercizio agente è in genere contenuto. Ovviamente 
per una fondazione superficiale a platea all’aumentare del carico aumentano i cedimenti poiché si 
interessano strati più in profondità con il bulbo di pressione. 

Bisogna però evidenziare che l’edificio sarà realizzato su un terreno già consolidato in parte dalla 
presenza dell’edificio esistente. 

La dimensione esatta delle fondazioni deve però essere verificato in sede di modellistica strutturale sulla 
base della combinazione dei carichi agenti sulle fondazioni oltre che sulla base della modellistica antisismica. 

Sempre con l’applicazione della apposita modellistica strutturale deve essere posta molta attenzione alla 
distribuzione dei carichi in modo che l’aggravio sul terreno (lo stato tensionale gravante sul terreno) sia il più 
possibile uniforme e quindi contenere l’insorgenza di cedimenti differenziali. 

I cedimenti stimati si dovrebbero verificare in parte durante la costruzione dell'opera ed i cedimenti 
differenziali si possono ritenere contenuti sulla base dei valori calcolati.  

La presenza dell’edificio esistente ha già consolidato in parte il terreno. Pertanto è probabile che i 
cedimenti reali siano più contenuti di quelli teorici calcolati. 

Si rimanda in fase di progetto delle strutture la scelta e la verifica delle fondazioni. Al momento non si 
dispone del valore preciso dei carichi agenti e si è effettuata una stima del comportamento della 
interazione terreno struttura secondo le due possibili tipologie di fondazioni superficiali.  

E' importante conoscere esattamente i carichi agenti. Pertanto definito l’esecutivo architettonico 
sarebbe opportuno provvedere ad una verifica più precisa dei cedimenti. 

Deve altresì essere chiaro che i cedimenti con una fondazione superficiale a platea risultano maggiori 
rispetto a quelli derivanti da una fondazione superficiale a trave rovescia. Pertanto con questa tipologia di 
fondazione bisogna cercare di contenere il più possibile i carichi agenti. 
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9. SPETTRI DI RISPOSTA 

Si è fatto riferimento al documento excel Spettri NTC per la verifica degli spettri di risposta dell'azione 
sismica relativi al sito di progetto. Dal sito del Consiglio Superiore del LLPP si rimanda ancora alla versione in 
utilizzo con le NTC 2008 pur riferendosi alle NTC 2018. 

 

 
Figura 13: descrizione del programma utilizzato per la definizione degli spettri. 

 

 

 
Figura 14: Fase 1 individuazione della pericolosità del sito. 
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Figura 15: spettri di risposta elastici al variare del tempo di ritorno. 

 

 
Figura 16: tabella riassuntiva dei parametri al variare del tempo di ritorno. 
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Figura 17: grafico dei valori dei parametri al variare del tempo di ritorno. 
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Figura 18: Fase 2 - scelta della strategia di progettazione. 

 

 
Figura 19: Fase 2 - valori di progetto dei parametri in funzione del tempo di ritorno. 
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Figura 20: Fase 2 - spettri di risposta elastici per diversi stati limite. 

 
 

 
Figura 21: Fase 2 - valori dei parametri per periodi di ritorno diversi associati agli SL. 
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10. VERIFICA DEL SITO NEI CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE 

La categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione, ai fini della definizione della azione sismica 
di progetto, considerato il piano di posa delle fondazioni e l'interazione terreno struttura, sulla base dei 
valori di vs calcolati e sulla base della conoscenza del sito da parte del sottoscritto tecnico, può essere 
classificata come categoria del tipo C.  

In riferimento poi al Paragrafo 7.11.3.4. delle NTC 2018 "STABILITA' NEI CONFRONTI DELLA 
LIQUEFAZIONE" si è rilevato, dalle verifiche condotte, che il sito in esame dovrebbe essere esente da 
pericoli di instabilità dei pendii e di liquefazione dei terreni in caso di evento sismico per una magnitudo pari 
a 5,5.  

La liquefazione denota una diminuzione di resistenza a taglio e/o rigidezza a causa di un aumento di 
pressione interstiziale in un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento causato da un evento 
sismico tale da causare deformazioni permanenti significative sino al completo annullamento degli sforzi 
efficaci nel terreno.  

Pertanto il problema principale da analizzare, durante le valutazioni di carattere geotecnico, è la 
suscettibilità alla liquefazione del terreno quando la falda freatica si trova in prossimità della superficie ed il 
terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda.  

In pratica è necessario valutare il potenziale di liquefazione del terreno dove deve essere realizzata la 
costruzione.  

Tutti i metodi attualmente disponibili per valutare la suscettibilità alla liquefazione dei terreni possono 
essere suddivisi nelle seguenti categorie: 

 
1. criteri empirici; 
2. metodi semplificati; 
3. metodi di analisi dinamica; 
4. metodi probabilistici. 

 
Dopo aver caratterizzato il terreno attraverso l'interpretazione di dati provenienti dalla prova 

penetrometrica statica CPT1 effettuata, è stata eseguita una stima del rischio di liquefazione di terreni sotto 
falda in condizioni sismiche, mediante il metodo semplificato di "Robertson e Wride".  

Il metodo semplificato è basato sulla determinazione della resistenza al taglio mobilitata CRR da prove 
penetrometriche statiche CPT. 

I dati del sisma di progetto vengono ricavati attraverso l'analisi probabilistica dei dati provenienti dal 
Catalogo Sismico Nazionale. Nel nostro caso si prende come riferimento un sisma di magnitudo pari a 6,0. 

Per valutare la resistenza di un terreno alla liquefazione è richiesta la stima della domanda di resistenza 
ciclica alla liquefazione (CSR) e della capacità di resistenza del terreno alla liquefazione espressa in termini 
di resistenza ciclica (CRR). La conoscenza di questi due parametri consente la valutazione del fattore di 
sicurezza. 

Il CSR (Rapporto di Sforzo Ciclico) dipende dallo sforzo totale ed efficace del sovraccarico dello strato di 
terreno ed è corretto da un fattore di riduzione della sollecitazione detto rd che diminuisce con l’aumentare 
della profondità. Seed e Idriss (1971) hanno formulato la seguente equazione per ricavare CSR: 

 
CSR = 0,65·rd·(amax/g)·(σV0/σ’VO) 

 
amax =  accelerazione orizzontale di picco SLV del sito in oggetto; 
σV0 =  tensione verticale litostatica totale; 
σ’V0 =  tensione verticale litostatica effettiva; 
g =  accelerazione di gravità; 
rd =  1 – 0,00765 z = fattore di riduzione delle tensioni alla profondità interessata; 
z = profondità in metri dal piano di campagna; 
 

Il passo successivo è arrivare a determinare la Capacità di Resistenza alla Liquefazione (CRR7,5) dai dati 
della prova CPT eseguita. 

L’esponente di sforzo n, nella formula che serve per calcolare la resistenza del terreno indicata con Q, 
varia con la tipologia di suolo. 
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Per sabbie pulite il valore è n = 0,5 mentre n = 1 è caratteristico delle argille. Per limi sabbiosi e sabbie 
limose esso assume un valore intermedio ai due. 

È necessaria pertanto una procedura di interazione per valutare n e l’indice Ic per arrivare così a definire 
il tipo di suolo. L’indice Ic è calcolato con la seguente espressione: 

 
Ic = [(3,47 – logQ)

2
+(1,22+logF)

2
]

0,5 

dove: 
 

Q = [(qc - σV0)/Pa][Pa/ σ’V0)
n
] 

 

F = [fs/(qc - σV0)]100% 
 
dove:  

 qc è la resistenza alla punta misurata; 

 Pa è la tensione di riferimento (1 atmosfera) nelle stesse unità di σ' vo; 

 fs è l'attrito del manicotto; 

 n è un'esponente che dipende dal tipo di suolo. 
 
La procedura di calcolo si esplica in tre fasi.  
(Fase 1) Anzitutto si procede al calcolo della resistenza Q assumendo un esponente di sforzo n = 1 

previsto per suolo argilloso. 
Se il calcolo di Ic in tal modo da un valore > 2,6 allora il suolo è classificato come argilloso e pertanto non 

è considerato a rischio di liquefazione. In questo caso il calcolo si può ritenere terminato. 
Se invece Ic < 2,6 allora in questo caso si passa alla Fase 2 poiché il suolo si può ritenere di natura 

granulare e si ripete il calcolo di Q usando un esponente n = 0,5. 
Se il ricalcolo di Ic è < 2,6 allora il suolo è è classificato come non plastico e granulare. Questo valore di Ic 

sarà pertanto usato per calcolare la resistenza alla liquefazione. 
Se il ricalcolo di Ic è > 2,6 (Fase 3) allora il suolo è probabilmente limo e possibilmente plastico. In questo 

caso il calcolo di Q sarà effettuato usando un esponente intermedio: n = 0,7. 
Ottenuto il valore di Ic l’esponente n sarà allora utilizzato per calcolare il valore della resistenza alla 

liquefazione: qc1N. La misura della resistenza penetrometrica statica è corretta utilizzando la seguente 
equazione: 

qc1N = Cq( qc/Pa) 
dove: 

 Cq =  1,7 per piccole profondità ed è un fattore di normalizzazione; 

 Pa =  pressione atmosferica; nella stessa unità di misura usata per σV0; 

 n =  esponente usato per il calcolo di Ic; 

 qc =  resistenza penetrometrica misurata in campagna. 
 
Si applica poi la seguente relazione che consente di trasformare la resistenza penetro metrica 

normalizzata qc1N per limi e sabbie in equivalente a sabbia pulita con valore (qc1N)cs: 
 

(qc1N)cs= Kc  qc1N 
 
Dove Kc è un fattore di correzione per le caratteristiche granulometriche definito dalla seguente 

relazione (Robertson e Wride, 1998): 
 

 Kc = 1 per Ic < = 1,64 
 

 Kc = - 0,403  Ic
4
 + 5,58  Ic

3
-21,63  Ic

2
+33,75  Ic - 17,88 

 
Rimane dunque da determinare il valore della capacità di resistenza alla liquefazione CRR. Secondo 

Robertson e Wride (1998) è possibile determinare anche attraverso abachi grafici il valore di CRR per 
terremoti di magnitudo 7,5.  
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Robertson e Wride modificato: 

(qC1N)CS = qC1N +qC1N  

qC1N = [kc/(1- kc)] qC1 

dove Kc dipende dal contenuto di fine, FC (%): 

 Kc = 0   per FC ≤ 5;   

 Kc = 0,0267(FC – 5) per 5 < FC ≤ 35; 

 Kc = 0,8   per FC > 35. 

FC (%) viene calcolato mediante l’espressione seguente: 
 

FC (%) = 1,75(IC)
3,25

 – 3,7 
 

La resistenza alla liquefazione per una magnitudo pari a 7,5 (CRR7,5) si calcola con le espressioni seguenti: 

 se (qc1N)cs < 50: 

CRR = 0,833[(qC1N)CS/1000]+0,05                    
 

 se 50 ≤ (qc1N)cs < 160: 

CRR = 93[(qC1N)CS/1000]
3
+0,08                    

 

dove ( qc1N)CS è la resistenza alla punta normalizzata a circa 100 kPa (1 atm).  

Il Rapporto di Tensione Ciclica per eventi sismici di magnitudo 7,5 (CSR7,5) si determina dalla seguente 

espressione: 

(τav/σ
’
v0) = CSR7,5 = 0,65(ag/g)(σv0/σ

’
v0)rd 

 

Per magnitudo diverse occorre introdurre il fattore correttivo MSF (Magnitudo Scaling Factor) come 

raccomandato dal NCEER (Tabella 36): 
 

CSR= CSR7,5/MSF 
 

Magnitudo Seed H.B. & Idriss I.M. 

(1982) 

Ambraseys N.N 

(1988). 

NCEER (Seed R. B. et alii) 

(1997; 2003) 

5,5 1,43 2,86 2,21 

6,0 1,32 2,20 1,77 

6,5 1,19 1,69 1,44 

7,0 1,08 1,30 1,19 

7,5 1,00 1,00 1,00 

8,0 0,94 0,67 0,84 

8,5 0,89 0,44 0,73 

Tabella 36:  fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori. 

 

Per determinare il valore del coefficiente riduttivo rd vengono utilizzate le formule raccomandate da un 

gruppo di esperti del NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research): 

 per z < 9,15 m: 

rd = 1,0 – 0,00765z 

 per 9,15 ≤ z < 23 m: 

rd = 1,174 – 0,00267z 
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Il fattore di sicurezza alla liquefazione FS viene determinato dalla relazione: 
 

FS = CRR/ CSR 
 

mentre l'indice e il rischio di liquefazione vengono calcolati con il metodo di Iwasaki et al. (1978; 1984). 

DATI GENERALI 
Titolo lavoro:  PIANO URBANISTICO ATTUATIVO "DOMENICO PIVA"  
Codice identificativo GEO202505 
Cliente: ADIGE SRL 
Indirizzo, Coordinate:  VIA DOMENICO PIVA N. 9 ROVIGO 
Data 17/07/2025 
Normativa:  Norme Tecniche Costruzioni 2018, Decreto 17 Gen. 2018 
Fattore sicurezza normativa 1.25 
FALDA 
Profondità falda idrica 2 m 
CARICHI SUL PIANO CAMPAGNA 
Base 13 m 
Lunghezza 16 m 
Carico in superficie 55 kPa 
Metodo calcolo stato tensionale Bussinesq 
Coefficiente di Poisson 0.25 
DATI SISMICI 
Accelerazione Bedrock 0.06 
Fattore amplificazione 0.06 
Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360 
Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15° 
Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS) 1.5 
Coefficiente amplificazione topografica  (ST) 1 
Magnitudo momento sismico (Mw) 5.5 
Peak ground acceleration  (PGA) 0.09 

 
PARAMETRI GEOTECNICI 

Strato 
Nr 

Quota 
iniziale 

(m) 

Quota 
finale 
(m) 

Peso unità 
volume 
(KN/mc) 

Peso unità 
volume 
saturo 

(KN/mc) 

Resistenza 
qc 

(KPa) 

Resistenza 
attrito 

laterale fs 
(KPa) 

1 0 1.4 19 20 1316 95 
2 1.4 1.8 19 20 1323 78 

3 1.8 2.2 19 20 1274 82 
4 2.2 2.8 18 21 2613 85 

5 2.8 3.6 18.5 19 980 82 
6 3.6 4.8 17.7 18.5 637 65 

7 4.8 6 18 21 4443 179 
8 6 6.4 18 21 6419 245 
9 6.4 6.8 18 21 5390 199 

10 6.8 7.8 18 21 6880 284 
11 7.8 8.6 19.1 20 1421 154 

12 8.6 9.2 17.8 18.6 719 63 
13 9.2 10 18.7 19.5 1176 87 

14 10 10.6 18.7 19.5 1176 124 
15 10.6 11.2 18 21 10029 255 

16 11.2 11.8 18 21 5063 207 
17 11.8 12.2 18.5 19.3 1078 105 

18 12.2 12.6 20.6 21.4 3528 265 
19 12.6 12.8 18 21 8624 124 

20 12.8 13.6 19.1 20 1470 173 
21 13.6 14 19.6 20.4 1960 56 
22 14 14.6 20.4 21.2 3103 179 

23 14.6 16 18 21 14168 403 
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Correzione per la magnitudo (MSF) 2.21 
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Tabella 37:  analisi dei dati della prova penetrometrica CPT1 e verifica del rischio di liquefazione. 
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Figura 22: andamento del fattore di sicurezza per i dati della prova penetrometrica CPT1. 

 
Nella Tabella 37 i cui risultati sono riportati graficamente in Figura 22 si evidenzia che il terreno non è 

suscettibile a liquefazione. Il rischio di liquefazione è molto basso. 
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