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1 PREMESSA 
La presente relazione geotecnica è redatta nell’ambito del Progetto di Fattibilità Tecnico Economica  della nuova arena 

dello sport con annessi parcheggi facenti parte del complesso “bosco dello sport” di Venezia. Il tutto verrà costruito in 

un’area oggi ad uso agricolo antistante all’Aeroporto Marco Polo di Tessera.  

 

FIGURA 1: RENDER DELL’INTERVENTO COMPLESSIVO. 

Nello specifico il documento riporta: 

- Ubicazione dell’opera 

- Elenco dei documenti, normative, raccomandazioni e bibliografia di riferimento. 

- Descrizione dei programmi di calcolo utilizzati. 

- Indagini geognostiche di riferimento. 

- Interpretazione dei risultati delle prove eseguite. 

- Definizione del modello geotecnico e assunzione livello di falda 

- Descrizione dei criteri generali di verifica secondo NTC 2018. 

- Descrizione metodi di calcolo fondazioni  

- Verifiche preliminari pali di fondazione  (ARENA) 
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Si riportano di seguito alcune immagini dello stadio 

 

FIGURA 2: KEYPLAN 

 
FIGURA 3: MODELLO 3D ARENA 
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FIGURA 4: MODELLO 3D ARENA 

 

 
FIGURA 5: SEZIONE  
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2 UBICAZIONE DELL’INTERVENTO 
L’area oggetto del presente studio fa parte dell’ambito territoriale di Tessera-Cà Noghera nella Municipalità di Favaro 

Veneto, suddivisione amministrativa del Comune di Venezia che comprende l'estremità orientale della terraferma. 

Situata a nord-est di Tessera appena sopra l’aeroporto Marco Polo è delimitata ad est dalla bretella autostradale che 

collega l’aeroporto con l’autostrada A4 Venezia Trieste, ad ovest da Via Ca’ Zorzi e a nord da via Litomarino e ricopre 

una superficie di circa 116 ha, oggi a destinazione agricola. 

 

 
FIGURA 6: INDIVIDUAZIONE DELL’AREA DI INTERVENTO NEL SISTEMA STRADALE ESISTENTE 

 
FIGURA 7: FOTOAREA AREA DI INTERVENTO 
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L’immagine seguente riporta le coordinate geografiche del sito.  

 

FIGURA 8: COORDINATE GEOGRAFICHE 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I criteri di progettazione, dimensionamento e verifica sono conformi alle seguenti direttive: 

3.1 Leggi, decreti e circolari nazionali 

[1] L. 5.11.1971, n° 1086 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso ed a struttura metallica”. 

[2] D.M. 17.01.2018 – “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”. 

[3] Circ. Min n. 7 del 21 gennaio 2019 C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle 

“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 

3.2 Normativa europea ed internazionale 

[4] UNI EN 1992-1-1 - Eurocodice 2 – “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”. 

[5] UNI EN 1993-1-1 - Eurocodice 3 – “Progettazione delle strutture di acciaio”. 

[6] UNI EN 1997-1 - Eurocodice 7 – “Progettazione geotecnica”. 

[7] UNI EN 1998-5 - Eurocodice 8: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” 

3.3 Raccomandazioni AGI 

[8] Associazione Geotecnica Italiana (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini 

geotecniche”. 

[9] Associazione Geotecnica Italiana (1984) “Raccomandazioni sui pali di fondazione”. 

[10] Associazione Geotecnica Italiana (1994) “Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio”. 

[11] Associazione Geotecnica Italiana (2005) “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica”. 

[12] Raccomandazioni A.I.C.A.P. (2012) “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”. 

[13] Associazione Geotecnica Italiana (2012) “Jet-grouting – Raccomandazioni”. 
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4 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
[14] Progetto di Fattibilità Tecnico Economica (parte architettonica e parte strutturale). 

[15] Indagini geognostiche effettuate nel 2005 dalla ditta Geotecnica Veneta di Martellago 

[16] Indagini geognostiche e geotecniche 2022 

[17] Relazione geologica generale 2022 
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5 BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO 
Si riportano di seguito i testi di riferimento: 

[18] C. Viggiani – Fondazioni, 1999, Hevelius 

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

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

[21] R. Lancellotta – Geotecnica, 2008 Zanichelli  

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

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

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

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

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

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

[28] Poulos H.G. Davis E.H. – Analisi e Progettazione di Fondazioni su Pali, 1987 Dario Flacovio. 

[29] Ezio Faccioli, Roberto Paolucci - Elementi di sismologia applicata all’ingegneria. 
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6 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

Il progetto è sviluppato nel rispetto del Decreto Ministeriale 17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”, il quale 

prescrive di esplicitare la scelta di Vita Nominale e Classe d’Uso delle opere. Tale scelta deve essere effettuata di 

concerto con il Committente. La vita nominale di un'opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la 

struttura, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali, ed è correlata alla 

“Tipologia dell’opera”. La classe d’uso delle opere individua il grado di prestazione atteso dalla struttura in presenza di 

azione sismica, in riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operatività o di un eventuale collasso. Nella 

progettazione la classe d’uso si traduce nell’applicazione di azioni tanto più gravose, quanto più la struttura è importante 

in termini di sicurezza collettiva e pubblico interesse. La Normativa suddivide gli edifici in quattro categorie. 
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Nel caso in esame, di concerto con il Committente per il calcolo delle azioni sismiche si assume: 

 
✓ Vita Nominale: VN = 100 anni 

 

✓ Classe d’uso: Classe IV – Cu = 2 

 

✓ Periodo di riferimento per l’azione sismica: 𝑽𝒓 = 𝑽𝒏 ∙ 𝑪𝒖 = 𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝟐 = 𝟐𝟎𝟎 anni 
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7 INQUADRAMENTO SISMICO 

7.1 Rischio sismico 

L’Italia è uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, 

per la frequenza dei terremoti che hanno storicamente interessato il 

suo territorio e per l’intensità che alcuni di essi hanno raggiunto, 

determinando un impatto sociale ed economico rilevante. La 

sismicità della Penisola italiana è legata alla sua particolare posizione 

geografica, perché è situata nella zona di convergenza tra la zolla 

africana e quella eurasiatica ed è sottoposta a forti spinte 

compressive, che causano l’accavallamento dei blocchi di roccia. In 

2500 anni, l’Italia è stata interessata da più di 30.000 terremoti di media e forte intensità superiore al IV-V grado della 

scala Mercalli) e da circa 560 eventi sismici di intensità uguale o superiore all’VIII grado della scala Mercalli (in media 

uno ogni 4 anni e mezzo). Solo nel XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo uguale o superiore a 6.5 (con 

effetti classificabili tra il X e XI grado Mercalli). La sismicità più elevata si concentra nella parte centro-meridionale della 

penisola - lungo la dorsale appenninica (Val di Magra, Mugello, Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, 

Beneventano, Irpinia) - in Calabria e Sicilia, ed in alcune aree settentrionali, tra le quali il Friuli, parte del Veneto e la 

Liguria occidentale. 

 

FIGURA 9 – I MAGGIORI TERREMOTI ITALIANI DEL SECOLO 

 

I terremoti che hanno colpito la Penisola hanno causato danni economici consistenti, valutati per gli ultimi quaranta 

anni in circa 135 miliardi di euro, che sono stati impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-evento. A ciò si devono 

aggiungere le conseguenze non traducibili in valore economico sul patrimonio storico, artistico, monumentale. 
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 FIGURA 10 – COSTO DEI TERREMOTI DAL 1968 AL 2003. 

 

In Italia, il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e l’energia rilasciata 

nel corso degli eventi è molto più alto rispetto a quello che si verifica 

normalmente in altri Paesi ad elevata sismicità, quali la California o il 

Giappone. Ad esempio, il terremoto del 1997 in Umbria e nelle Marche 

ha prodotto un quadro di danneggiamento (senza tetto: 32.000; danno 

economico: circa 10 miliardi di Euro) confrontabile con quello della 

California del 1989 (14.5 miliardi di $ USA), malgrado fosse caratterizzato 

da un’energia circa 30 volte inferiore. Ciò è dovuto principalmente 

all’elevata densità abitativa e alla notevole fragilità del nostro patrimonio 

edilizio. 

La sismicità (frequenza e forza con cui si manifestano i terremoti) è una 

caratteristica fisica del territorio, al pari del clima, dei rilievi montuosi e 

dei corsi d’acqua. Conoscendo la frequenza e l’energia (magnitudo) 

associate ai terremoti che caratterizzano un territorio ed attribuendo un 

valore di probabilità al verificarsi di un evento sismico di una certa 

magnitudo, in un certo intervallo di tempo, possiamo definire la sua 

pericolosità sismica. Un territorio avrà una pericolosità sismica tanto più 

elevata quanto più probabile sarà, a parità di intervallo di tempo 

considerato, il verificarsi di un terremoto di una certa magnitudo. Le 

conseguenze di un terremoto, tuttavia, non sono sempre gravi: molto dipende dalle caratteristiche di resistenza delle 

costruzioni alle azioni di una scossa sismica.  

Questa caratteristica, o meglio la predisposizione di una costruzione ad essere danneggiata da una scossa sismica, si 

definisce vulnerabilità. Quanto più un edificio è vulnerabile (per tipologia, progettazione inadeguata, scadente qualità 

dei materiali e modalità di costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze che ci si deve 

aspettare in seguito alle oscillazioni cui la struttura sarà sottoposta.  
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Infine, la maggiore o minore presenza di beni a rischio 

e, dunque, la conseguente possibilità di subire un 

danno (economico, in vite umane, ai beni culturali, 

ecc..), viene definita esposizione (di vite umane, beni 

economici, beni culturali). Il rischio sismico è 

determinato da una combinazione della pericolosità, 

della vulnerabilità e dell’esposizione ed è la misura dei 

danni che, in base al tipo di sismicità, di resistenza 

delle costruzioni e di antropizzazione (natura, qualità 

e quantità dei beni esposti), ci si può attendere in un 

dato intervallo di tempo. In Italia, possiamo attribuire 

alla pericolosità sismica un livello medio-alto, per la 

frequenza e l’intensità dei fenomeni che si 

susseguono. La Penisola italiana, però, rispetto ad altri 

Paesi, come la California o il Giappone, nei quali la 

pericolosità è anche maggiore, ha una vulnerabilità 

molto elevata, per la notevole fragilità del suo 

patrimonio edilizio, nonché del sistema 

infrastrutturale, industriale, produttivo e delle reti dei 

servizi. Il terzo fattore, l’esposizione, si attesta su 

valori altissimi, in considerazione dell’alta densità 

abitativa e della presenza di un patrimonio storico, 

artistico e monumentale unico al mondo. In questo 

senso è significativo l’evento del 1997 in Umbria e Marche, che ha fortemente danneggiato circa 600 chiese e, 

emblematicamente, la Basilica di S. Francesco d’Assisi. L’Italia è dunque un Paese ad elevato rischio sismico, inteso come 

perdite attese a seguito di un terremoto, in termini di vittime, danni alle costruzioni e conseguenti costi diretti ed 

indiretti. 

7.2 Classificazione sismica dell’area 

Il panorama legislativo in materia sismica è stato profondamente trasformato dalle recenti normative nazionali ovvero 

dall’OPCM n°3274/2003 che è entrata in vigore dal 25 ottobre 2005, data coincidente con la pubblicazione della prima 

stesura delle norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 settembre 2005) e dalla successiva OPCM n°3519/2006. La 

riclassificazione sismica del territorio nazionale prevede che tutto il territorio sia classificato sismico sulla base della 

Mappa di Pericolosità Sismica del Territorio Nazionale espressa in termini di accelerazione massima del suolo con 

probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi. In relazione alla pericolosità sismica, il territorio 

nazionale è stato suddiviso in quattro zone con livelli decrescenti di pericolosità in funzione a quattro differenti valori di 

accelerazione orizzontale massima al suolo ag475, ossia quella riferita al 50° percentile, ad una vita di riferimento di 50 

anni e ad una probabilità di superamento del 10% riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/s. 

 

 

 

 



 

Piano Integrato Metropolitano - Ex Art. 21 D.L. 152/21 - PNRR M5C2 Intervento 2.2 

 

I05 
BOSCO DELLO SPORT 
ARENA 

I05-PFTE-G-003-D RELAZIONE GEOTECNICA E SISMICA 

  

Pag. 14 

 

 

 

Zona 

sismica 
Fenomeni riscontrati 

Accelerazione con probabilità di 

superamento del 10%  

in 50 anni 

1 
Zona con pericolosità sismica alta. 

Indica la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti. 
ag475 ≥ 0,25g 

2 Zona con pericolosità sismica media, dove possono verificarsi terremoti abbastanza forti. 0,15 ≤ ag475 < 0,25g 

3 Zona con pericolosità sismica bassa, che può essere soggetta a scuotimenti modesti. 0,05 ≤ ag475< 0,15g 

4 
Zona con pericolosità sismica molto bassa. 

E' la zona meno pericolosa, dove le possibilità di danni sismici sono basse. 
ag475< 0,05g 

 

Si riporta tabella di riepilogo con classificazione sismica dell’area oggetto di studio a partire dal 1984 fino al 2021 

PROVINCIA COMUNE 
CODICE 

ISTAT 
CLASSIFICAZIONE 

 

   

Decreti 

fino al 

1984 

Proposta 

GdL 

1998 

O.P.C.M 

3274/03 

Aggiornamento 

al 2015 

Aggiornamento secondo 

deliberazione della Giunta 

Regionale n.244 del 9 marzo 

2021 

 

VENETO 

 

VENEZIA 27042  N.C. N.C. 4 4 

 

3 
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FIGURA 11 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO ITALIANO (1984) 

 

FIGURA 12 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO ITALIANO (PROPOSTA GDL 1998). 
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FIGURA 13 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO ITALIANO (OPCM 3274/03). 

 

FIGURA 14 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO ITALIANO (2015). 
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7.3 Mappe di pericolosità sismica 

Dal sito INGV è possibile consultare la mappa di pericolosità sismica del territorio italiano (riferimento: Ordinanza PCM 

del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b) espressa in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di eccedenza 

del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat. A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005). 

 

FIGURA 15 - MAPPA CROMATICA PERICOLOSITÀ SISMICA DI RIFERIMENTO PER IL TERRITORIO NAZIONALE (ORDINANZA PCM 3519 DEL 28 APRILE 2006, ALL. 1B) 
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Dal sito http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ogs_int.html è possibile consultare le mappe di pericolosità sismiche del 

territorio italiano in termini di accelerazione orizzontale di picco (T = 475 anni) e in termini di intensità macrosismica 

(MCS scale). 

Il gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) è uno dei Gruppi Nazionali di ricerca scientifica di cui si avvale il 

Servizio Nazionale della Protezione Civile (Legge 24 febbraio 1992, n. 225, art. 17).  

Di seguito si riportano le mappe di pericolosità sismica in Italia. 

 

FIGURA 16 – MAPPE DI PERICOLOSITÀ SISMICA ACCELERAZIONE ORIZZONTALE DI PICCO E INTENSITÀ MACROSISMICA T=475 ANNI.  

 

FIGURA 17 – CONFRONTO SCALA RICHTER E SCALA MERCALLI 

 

http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/ogs_int.html
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Dal sito http://esse1-gis.mi.ingv.it/ è inoltre possibile, per il comune interessato, consultare le mappe interattive di 

pericolosità sismica; di seguito si riportano degli estratti della mappa interattiva considerando rispettivamente una 

probabilità di eccedenza del 10%, del 5%, del 2% in 50 anni. 

 

FIGURA 18 - MAPPA INTERATTIVA (PVR =10%  TR = 474 ANNI) 

 

http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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FIGURA 19 - MAPPA INTERATTIVA (PVR =5%  TR = 974 ANNI) 
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FIGURA 20 - MAPPA INTERATTIVA (PVR =2%  TR = 2475 ANNI) 

Studi recenti per la determinazione della Magnitudo sono quelli di D. Spallarossa e S. Basani, anno 2007, relativi alla 

“Disaggregazione della pericolosità sismica in termini M-R- ε”. 

La disaggregazione è un processo che permette di valutare il contributo di differenti scenari M- R-ε alla pericolosità 

sismica. Pertanto. è utile alla definizione del terremoto di scenario (scenario che contribuisce maggiormente alla 

pericolosità sismica) per studi di microzonazione, analisi di liquefazione, studi di stabilità dei versanti. 

Le immagini seguenti riportano, per l’area in oggetto, la disaggregazione del valore di a(g) con i contributi alla 

pericolosità sismica determinati con probabilità di eccedenza rispettivamente per: 

TR (Tempo di ritorno) = VR/ [-ln(1-PVR)]  

TR = 50/ [-ln(1-0.10)] = 474 anni  

TR = 50/ [-ln(1-0.05)] = 974 anni  

TR = 50/ [-ln(1-0.02)] = 2475 anni  
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FIGURA 21 – DISAGGREGAZIONE (PVR =10%  TR = 474 ANNI) 
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FIGURA 22 - DISAGGRAGFAZIONE (PVR =5%  TR = 974 ANNI) 
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FIGURA 23 - DISAGGREGAZIONE (PVR =2%  TR = 2475 ANNI) 
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7.4 Zonazione sismogenetica 

La zonazione sismogenetica è uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della pericolosità sismica del territorio 

italiano. La sismogenetica ZS.4 è stata tracciata nel 1996, utilizzata per la redazione della carta di pericolosità sismica 

nazionale dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio Sismico Nazionale (2001) e rappresenta uno 

schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle sue linee generali, sebbene le nuove conoscenze in 

riferimento al quadro cinematico generale e alla geometria delle sorgenti sismogenetiche e la necessità di una maggiore 

coerenza con il nuovo catalogo dei terremoti CPTI2, abbiano portato recentemente alla redazione di una nuova 

zonazione sismogenetica ZS.9 (2004). Le zone rappresenterebbero quindi degli embrioni di macrostrutture le cui 

orientazioni seguono i principali andamenti alpini o appenninici, con importanti strutture trasversali di svincolo. Di 

seguito si riportano gli estratti attinenti alle zonazioni sismogenetiche per rendere meglio evidente le modifiche 

apportate alle diverse zone che interessano l’area di studio. 

    

FIGURA 24 - ZONAZIONE SISMOGENETICA ZS.4 – 1996; ZONAZIONE SISMOGENETICA ZS.9 – 2004  

HTTP://WWW.ARCGIS.COM/HOME/WEBMAP/VIEWER.HTML?WEBMAP=8C5D55E0D3B34EA78346E802FD4F6D73 

 

Dalla mappa delle Zone Sismogenetiche ZS9, l’area di intervento non appartiene a nessuna zona sismogenetica; essa 

ricade a sud della zona 905 (Friuli Veneto orientale). 

 

http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=8c5d55e0d3b34ea78346e802fd4f6d73
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7.5 Sismicità storica dell’area 

Per l’analisi della sismicità che in passato ha interessato l’area in oggetto si è fatto riferimento ai seguenti cataloghi: 

• CPTI15 e DBMI15, Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani; 

• NT4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno (aggiornamento 

marzo 1998). 

CATALOGO CPTI15 E DBI15 

La versione del Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI15 (Rovida A., Locati M., Camassi R., Lolli B., Gasperini 

P. (eds), 2016. CPTI15, the 2015 version of the Parametric Catalogue of Italian Earthquakes.  

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/) rappresenta una significativa 

evoluzione rispetto alle versioni precedenti, che sono quindi da considerare del tutto superate. Anche se i criteri generali 

di compilazione e la struttura sono gli stessi della precedente versione CPTI11, il contenuto del catalogo è stato 

ampiamente rivisto per quanto concerne: 

• la copertura temporale, estesa dal 2006 a tutto il 2014. 

• il database macrosismico di riferimento (DBMI15; Locati et al., 2016), significativamente aggiornato. 

• i dati strumentali considerati, nuovi e/o aggiornati. 

• le soglie di ingresso dei terremoti, abbassate a intensità massima 5 o magnitudo 4.0 (invece di 5-6 e 4.5 

rispettivamente). 

• la determinazione dei parametri macrosismici, basata su una nuova calibrazione dell’algoritmo Boxer. 

• le magnitudo strumentali, che comprendono un nuovo set di dati e nuove relazioni di conversione. 

 

Il catalogo copre all’incirca la stessa area di CPTI11, vale a dire l’intero territorio italiano con porzioni delle aree e dei 

mari confinanti, e contiene 4584 terremoti nella finestra temporale 1000-2014. Il catalogo, quindi, considera e 

armonizza il più possibile dati di base di diverso tipo e provenienza. 

La magnitudo utilizzata è la magnitudo momento (Mw) ed in tutti i casi è riportata la relativa incertezza. Tutti i dati ed i 

metodi utilizzati sono accuratamente esplicitati nel catalogo per garantire la massima trasparenza possibile nelle 

procedure di compilazione. Al pari di CPTI11, il catalogo non è stato declusterato e contiene quindi tutti foreshocks e le 

repliche disponibili e conosciute all’interno delle soglie di magnitudo ed intensità considerate.  

Di seguito si riportano i risultati della consultazione. 

 

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/
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FIGURA 25 – MAPPA DEGLI EPICENTRI DEI TERREMOTI DEL TERRITORIO ITALIANO IN CPTI15 (MW – MAGNITUDO MOMENTO) 
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Il Database Macrosismico Italiano chiamato DBMI15 è stato rilasciato a luglio 2016 ed aggiorna e sostituisce la 

precedente, DBMI11 (Locati et al., 2011). DBMI fornisce un set di dati di intensità macrosismica relativo ai terremoti 

italiani nella finestra temporale 1000-2014. I dati provengono da studi di autori ed enti diversi, sia italiani che di paesi 

confinanti (Francia, Svizzera, Austria, Slovenia e Croazia). I dati di intensità macrosismica (MDP, Macroseismic Data 

Point) sono raccolti e organizzati da DBMI per diverse finalità. La principale è fornire una base di dati per la 

determinazione dei parametri epicentrali dei terremoti (localizzazione e stima di magnitudo) per la compilazione del 

Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTI). L’insieme di questi dati consente inoltre di elaborare le “storie 

sismiche” di migliaia di località italiane, vale a dire l’elenco degli effetti di avvertimento o di danno, espressi in termini 

di gradi di intensità, osservati nel corso del tempo a causa di terremoti. 

Il catalogo DBMI15 contiene 122701 dati di intensità relativi a 3212 terremoti.  

Grazie al sistema di consultazione on-line messo a disposizione dall’interfaccia web, è stato possibile estrarre e 

localizzare gli epicentri degli eventi registrati nell’area di studio. Di seguito si riportano i risultati della ricerca. 
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CATALOGO NTC4.1.1 

In ambito GNDT, ed in particolare nell'ambito delle iniziative per la valutazione della pericolosità sismica del territorio 

italiano, a partire dal 1990 si è posta la necessità di produrre cataloghi parametrici compilati secondo criteri orientati 

alla valutazione della pericolosità sismica (Stucchi, 1991) e che considerassero i risultati delle ricerche effettuate dopo 

la pubblicazione del catalogo PFG (Postpischl, 1985a). Il primo di questi cataloghi è stato prodotto nel giugno 1993 

(Stucchi et al., 1993; GNDT WG, 1993; Stucchi e Zerga, 1994); successive versioni sono state prodotte ed utilizzate nelle 

varie fasi del progetto. 

La versione NT4.1 rappresenta una rifinitura del catalogo usato per la compilazione delle mappe di pericolosità sismica 

consegnate dal GNDT al Dipartimento della Protezione Civile nel giugno 1996 (Slejko, 1996). La versione NT4.1.1 (luglio 

1997) contiene alcune correzioni ad errori evidenziati nella fase successiva alla pubblicazione ed alcune modifiche 

provenienti da controlli effettuati sui dati di base. 

Di seguito si riportano le osservazioni sismiche consultate nel sito: 

(http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html). 

 

 

http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html
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BANCA DATI GNDT 1996 

A partire dal 1988 il GNDT ha raccolto, verificato e ricompilato la grande maggioranza dei dati macrosismici disponibili 

per terremoti relativi al periodo 1000-1980 e successivo aggiornamento del 1996. Questi dati provengono da alcuni 

bacini principali, in parte pubblici, in parte riservati, e da studi isolati. Per diversi terremoti sono disponibili più studi, 

ossia più insiemi di dati compilati a partire da informazioni primarie (record storici) parzialmente coincidenti, ed 

interpretati con criteri spesso non omogenei. Il GNDT ha dato corso a nuovi studi di terremoti, privilegiando gli eventi 

per i quali non fossero già disponibili studi qualificati; anche in questo caso i dati sono stati georeferenziati, in analogia 

a quanto discusso in precedenza. Per entrambi i gruppi di studi è stata data priorità agli eventi "principali" di ciascuna 

sequenza, con esclusione quindi delle repliche individuate secondo il criterio adottato per la compilazione dei cataloghi 

NT (Stucchi e Zerga, 1993). In totale, utilizzando i dati della banca GNDT, la mappa delle massime intensità osservate 

può essere prodotta a partire da 943 eventi di intensità epicentrale superiore o uguale alla soglia del danno (Io >= 5/6). 

Per questi eventi si dispone complessivamente di circa 33.000 osservazioni riferite a 9070 località, di cui 8518 in 

territorio italiano. 

 

 
FIGURA 26 – DISTRIBUZIONE DEI DATI PER REGIONE 
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FIGURA 27 – MAPPA DELLE MASSIME INTENSITÀ SISMICHE OSSERVATE NEI COMUNI ITALIANI 

http://emidius.mi.ingv.it/GNDT/IMAX/max_int_oss.html 

 

Dalla consultazione del sito, si ricava per Venezia una intensità macrosismica Imax pari a 8. 
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8 CATEGORIA TOPOGRAFICHE 
Per l’area oggetto di intervento si assume una categoria topografica T1 (i ≤ 15°)  
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9 CATEGORIA SISMICA DEL SUOLO 
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche 

analisi, da eseguire con le modalità indicate nel §7.11.3 (NCT2018). In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e 

le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II (NTC2018), si può fare 

riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori delle velocità 

di propagazione delle onde di taglio, Vs. 

 

La velocità delle onde di taglio è stata valutata attraverso n. 2 stendimenti sismici MASW, in particolare: 

• MASW 1 in corrispondenza dello “Stadio” (I04); 

• MASW 2 in corrispondenza della “Arena (I05). 

 

 

 
 

 
Figura 28 – MASW 1 – “Stadio” (I04) 
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Figura 29 – MASW 2 – “Arena” (I05) 

I risultati degli stendimenti MASW hanno permesso di individuare la categoria di sottosuolo “C”. 

 

Inoltre, le prove penetrometriche SCPTU10 e SCPTU15 sono state realizzate con l’ausilio di un piezocono sismico che 

ha permesso, oltre alla registrazione dei parametri Qc, Fs e U, anche la registrazione della velocità delle onde si taglio 

(Vs) degli strati attraversati. 
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FIGURA 30 – PROFILO VS DA PROVE SCPTU 

 

Il valore delle Vs,eq valutato da tali prove conferma la classe di sottosuolo “C”: 

• Vs,eq = 202 m/s per SCPTU10; 

• Vs,eq = 207 m/s per SCPTU15. 
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10 PARAMETRI SISMICI DI PROGETTO 
Si riportano i parametri sismici di progetto determinati considerando i seguenti parametri: 

✓ Vita Nominale: VN = 100 anni 

✓ Classe d’uso: Classe IV – Cu = 2 

✓ Periodo di riferimento per l’azione sismica: 𝑽𝒓 = 𝑽𝒏 ∙ 𝑪𝒖 = 𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝟐 = 𝟐𝟎𝟎 anni 
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11 INDAGINI GEOGNOSTICHE DI RIFERIMENTO 2018 

L’area di intervento è stata oggetto di due diversi progetti sempre inerenti alla realizzazione di un nuovo impianto 

sportivo: 

- 2004-2005 - MARCO POLO S.r.l. - NUOVO STADIO DI VENEZIA IN LOCALITÀ TESSERA 

- 2018 – AVENEZIA F.C.  NUOVO STADIO E ATTIVITA’ COMPLEMENTARI 

Nell’ambito di tali progetti sono state eseguite le prove geotecniche a cui si è fatto riferimento nella presente 

progettazione. In particolare, nel corso del primo progetto (2004-2005) sono state eseguite dalla ditta Geotecnica 

Veneta di Martellago (VE), le seguenti indagini: 

- N° 7 sondaggi a carotaggio continuo fino alla profondità di 50 metri 

- N° 7 prove penetrometriche statiche CPTU Fino alla profondità di 45-50 metri 

- N° 2 trincee esplorative fino alla profondità di circa 4 metri 

- Analisi di laboratorio su campioni di terreno prelevati dai sondaggi. 

Nei successivi paragrafi, le suddette indagini sono identificate come “Indagini 2018”. 

L’immagine seguente riporta la planimetria con le indagini eseguite. 

  

FIGURA 31 – PLANIMETRIA INDAGINI 2005 
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FIGURA 32: PLANIMETRIA INDAGINI GEOTECNICHE 

 

FIGURA 33: CAMPAGNA INDAGINI 2018  

 

Le immagini seguenti riportano i grafici delle prove penetrometriche statiche CPTU, dinamiche SPT e le stratigrafie delle 

trincee T1 e T2. 

INDAGINI PREGRESSE - 2005  

ARENA 

STADIO 
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FIGURA 34: PROVA PENETROMETRICA CPTU1 (INDAGINI 2018) 
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FIGURA 35: PROVE PENETROMETRICHE CPTU2-3-4 (INDAGINI 2018) 
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FIGURA 36: PROVE PENETROMETRICHE CPTU5-6-7 (INDAGINI 2018) 

 

FIGURA 37: VALORI NSPT DA PROVE PENETROMETRICHE SPT (INDAGINI 2018) 
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FIGURA 38: TRINCEE ESPLORATIVE T1 E T2 (INDAGINI 2018) 

 

Sulla base di queste indagini può essere schematizzato un modello geologico-geotecnico del sottosuolo che si presenta 
caratterizzato da una marcata eterogeneità stratigrafica lungo la verticale, con presenza di orizzonti coesivi talora anche 
organici, generalmente più compressibili entro i primi 12 metri di sottosuolo e meno compressibili a quota inferiore, 
che si alternano a orizzonti incoerenti di natura sia sabbioso limosa, sia sabbiosa.  

In linea generale emerge una prevalenza di terreni a comportamento coesivo, per lo più argilloso-limosi, entro i primi 
12 m di sottosuolo, fatto salvo la presenza di uno strato di spessore fino a 4 m di sabbia fine limosa; nelle profondità 
comprese tra 12 e 27 m da piano campagna prevalgono terreni granulari sabbioso-limosi, inferiormente a questa quota 
sono presenti alternanze di sabbie limose e argille/limi. 

Anche sul piano orizzontale, data anche la notevole l’estensione dell’area, si rilevano importanti differenziazioni nelle 
facies deposizionali locali, che si riflettono nella presenza di strati con andamento lentiforme e presenza di 
interdigitazioni stratigrafiche estese; tutto questo si traduce di un modello geologico- geotecnico discretamente 
complesso che, in fase di progetto definitivo ed esecutivo delle opere, dovrà essere necessariamente approfondito e 
collocato alla scala del singolo intervento. 

Fatta salva la premessa di cui sopra, di seguito si riporta un modello geologico-geotecnio desunto dalla prove effettuate 
nel 2004-2005: 

da p.c. a – 1.7/-2.6 m circa: Argille e limi, terreni poco permeabili da insatura al tetto a saturi alla base; lo spessore di 

questa unità è mediamente di circa 2.0 m; 

da -1.7/-2.6 m a – 3.0/-3.8 m circa: Sabbia fine limosa; questa unità immagazzina all’interno una falda di tipo semi-

confinato e in debole pressione, con livello piezometrico indicativamente alla -0.5/-1.0 m da piano campagna;  

da -3.0/-3.8 a – 5.7/-7.2 m circa: Limo argilloso passante a argilla limosa; terreno saturo e poco permeabile;  

da -5.7/-7.2 a – 9.6/-10.3 m circa: Sabbia fine limosa, con intercalato un orizzonte argilloso-limoso da -8 a -8.6 m; 

questa unità immagazzina all’interno una falda di tipo confinato e in debole pressione, con livello piezometrico 

indicativamente alla -0.5 m da piano campagna; 
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da -9.6/-10.3 a -12/-13.2 m circa: Limi argillosi, poco permeabili e saturi;  

da – 12/-13.2 a -19/-20.6 m circa: Sabbia fine limosa con intercalazioni limoso-argillose, queste ultime con spessore 

pluridecimetrico e saturi; anche questo orizzonte costituisce un sistema multi-falda caratterizzato da acquiferi sabbioso-

limosi confinati e in debole pressione, delimitati dagli strati argilloso-limosi meno permeabili; 

da – 19/-20.6 a -27/-27.8 m circa: Sabbia media; questo orizzonte costituisce un primo acquifero idrogeologicamente 

più significativo, confinato e in debole pressione; 

da –27/-27.8 a -28/-30 m circa: Torba e Argilla limosa, terreno poco permeabile e saturo; 

da -28/-30 a -50 m circa: Alternanze da metriche a pluri-metriche di livelli acquiferi sabbioso-limosi e livelli poco 

permeabili argilloso-limosi. 

 

Come accennato, negli orizzonti più permeabili sabbiosi e sabbioso limosi sono immagazzinati degli acquiferi in debole 

pressione, di natura per lo più confinata, aventi un livello piezometrico in sostanziale equilibrio piezometrico, che si 

pone ad una quota di circa – 0.5 m da piano campagna. 

Sulla base dei log stratigrafici del 2005 disponibili e dei piezometri a tubo aperto installati nei fori di sondaggio, è 

possibile schematizzare nel sottosuolo la presenza di queste falde sovrapposte, dalla più superficiale alla più profonda: 

 

Quota tetto e base acquifero da 

p.c. 

Natura idrogeologica acquifero Livello piezometrico 

da -1.7/-2.6 m a – 3.0/-3.8 m Acquifero sabbioso-limoso semi-

confinato, con scarsa continuità 

laterale  

Circa –1.5 m da p.c.: franco di bonifica 

mantenuto per scolo meccanico 

da -5.7/-7.2 a – 9.6/-10.3 m Acquifero sabbioso-limoso 

confinato  

-0.6 m da p.c. (falda in debole pressione) 

da – 19/-20.6 a -27/-27.8 m Acquifero sabbioso confinato -0.7 m da p.c. (falda in debole pressione) 

da circa -40 a circa -45 m  Acquifero sabbioso-limoso 

confinato 

-0.4 m da p.c. (falda in pressione) 

 

Come si nota dallo schema idrologico di cui sopra, le falde confinate si trovano in una situazione di sostanziale equilibrio 
piezometrico tra loro con livello piezometrico prossimo al piano campagna.  
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Le tabelle seguenti riportano una sintesi delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati dai sondaggi 

geognostici. 
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FIGURA 39: TRINCEE ESPLORATIVE T1 E T2 (INDAGINI 2018) 

Nei successivi paragrafi vengono prese in esame le principali caratteristiche geotecniche dei terreni desunte dai risultati 

delle prove condotte in sito e di laboratorio. 

Vengono riportate distintamente le proprietà fisiche, meccaniche e deformative ricavate dalla rielaborazione delle 

prove rispettivamente per le formazioni coesive e formazioni granulari. 

11.1 FORMAZIONI COESIVE 

11.1.1 Caratteristiche fisiche 

Generalmente dalle analisi di laboratorio eseguite su campioni indisturbati si possono ricavare le seguenti proprietà 

fisiche: 
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FIGURA 40 – CARTA DI PLASTICITÀ DI CASAGRANDE (INDAGINI 2018) 
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11.1.2 Caratteristiche a rottura 

I parametri di resistenza meccanica che caratterizzano gli strati coesivi sono: 

 - Resistenza al taglio cu in condizioni non drenate 

 - Angolo di attrito φ’ e coesione c’ in condizioni drenate.  

Il valore della coesione non drenata cu viene determinato dall’interpretazione delle seguenti prove: 

• Pocket Penetrometer; 

• Torvane; 

• CPTU; 

• SPT; 

• Prove di laboratorio UU. 

 

Dalle prove CPTU, la coesione non drenata, espressa in kPa, viene calcolata tramite la seguente relazione: 

𝑐𝑢 =
𝑞𝑐 − 𝜎𝑣0

𝑁𝑘

 

Dove il coefficiente Nk è ricavato utilizzando i risultati delle altre prove che forniscono una stima dalla cu, in particolare 

utilizzando le prove poket, torvane e prove di laboratorio UU. 

Dalla prova SPT è possibile ricavare la coesione non drenata tramite la relazione di Stroud (1974): 

 

  



 

Piano Integrato Metropolitano - Ex Art. 21 D.L. 152/21 - PNRR M5C2 Intervento 2.2 

 

I05 
BOSCO DELLO SPORT 
ARENA 

I05-PFTE-G-003-D RELAZIONE GEOTECNICA E SISMICA 

  

Pag. 58 

 

 

Di seguito si riportano i risultati delle prove, in particolare del valore Cu diagrammato in funzione della profondità. 

 

I parametri di resistenza efficaci assegnati a tali materiali sono ricavati dalle prove di laboratorio (CIU e CID) e sono 

riportati nel paragrafo “Modello geotecnico”. 
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11.1.3 Caratteristiche deformative 

I moduli di deformazione sono ricavati dalla rielaborazione dei risultati delle prove in sito (prove penetrometriche CPTU 

e SPT) e dai risultati delle analisi di laboratorio (prove Edometriche). 

Il grafico seguente riporta l’andamento del modulo edometrico Ed in funzione della profondità calcolato mediante le 

correlazioni proposte da Mitchell (1975) 
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11.2 FORMAZIONI GRANULARI 

11.2.1 Caratteristiche fisiche 

Il numero di colpi SPT, necessario all’avanzamento degli ultimi 30 cm (N2 +N3), da utilizzare nelle seguenti relazioni deve 

essere corretto per tener conto: 

• della possibile risposta non drenata di sabbie pulite addensate sottofalda con NSPT >15: 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 15 +
𝑁𝑆𝑃𝑇 − 15

2
 

• del rendimento energetico del sistema di battitura: 

𝑁60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇

𝐸𝑅

60
 

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

 

• della normalizzazione dello stato tensionale efficace alla profondità indagata rispetto ad una 

pressione di riferimento: 

𝑁1 = 𝐶𝑁𝑁𝑆𝑃𝑇  

con:  

𝐶𝑁 =  √
98.1

𝜎𝑣
′

 

La densità relativa delle formazioni granulari è determinata sulla base dei risultati delle prove penetrometriche 

dinamiche SPT, utilizzando le correlazioni riportate nel seguito. 
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Inoltre, La densità relativa Dr è stata ricavata dalle prove CPTu utilizzando le seguenti relazioni. 
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11.2.2 Angolo di attrito ϕ 

L’angolo di attrito ϕ è determinato dalla rielaborazione delle prove penetrometriche dinamiche SPT e statiche CPTu e 
dalle prove di laboratorio. 

 Di seguito si riporta una tabella contenente le correlazioni utilizzate. 
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11.2.3 Caratteristiche deformative 

Per la determinazione dei moduli deformativi sono estate utilizzate le relazioni descritte di seguito. 

Si distinguono i seguenti parametri: 

• E25 modulo di deformazione operativo a livelli di deformazione corrispondenti ad uno sforzo deviatorioco 

pari al 25% dello sforzo di rottura; 

• Eed: modulo edometrico. 
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12 INDAGINI GEOGNOSTICHE DI RIFERIMENTO 2022 
La società G&T S.r.l., su incarico del Comune di Venezia, ha eseguito una campagna di indagine geognostica integrativa 
finalizzata allo studio dei terreni di fondazione. 
L’ indagine geognostica è stata eseguita nei mesi di agosto, settembre e ottobre 2002, ed è consistita nell’esecuzione 
delle seguenti attività: 
 

• Indagine magnetometrica nei punti di indagine geognostica 

• N.8 sondaggi a carotaggio continuo con profondità compresa tra 40 e 50 m da p.c., con prove in foro e prelievo 

di campioni indisturbati e rimaneggiati di terreno finalizzati all’esecuzione di prove geotecniche di laboratorio, 

compresa installazione di piezometri; per ogni sondaggio sono state effettuate prove SPT, Torvane e Pocket 

penetrometer; 

• N. 16 prove penetrometriche statiche elettriche con piezocono, con profondità compresa tra 20 e 40 m, di cui 

n. 2 eseguite con piezocono sismico; 

• N. 10 test di dissipazione delle sovrapressioni neutrali in fase di prova CPTU 

• n. 2 stendimenti sismici a rifrazione; 

• n. 2 stendimento di sismica passiva MASW; 

• n. 12 prove di carico su piastra; 

• n. 12 pozzetti esplorativi con prelievo campioni di terreno e prove geotecniche di laboratorio 

• nell’ambito delle attività di indagine geognostica si è anche provveduto all’esecuzione di n. 1 sonda geotermica 

a singola U con profondità 120 m da p.c., con esecuzione di test idraulico di tenuta e test di risposta termica 

ETRT. 
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STADIO 
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FIGURA 41 – PLANIMETRIA INDAGINI 2022 

 

In particolare, per la caratterizzazione dei terreni della zona ”Arena” (Intervento - I05) sono state considerate le verticali 
di indagine individuate in seguito: 
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FIGURA 42: PROVA PENETROMETRICA CPTU5 – CPTU6 (INDAGINI 2022) 
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FIGURA 43: PROVA PENETROMETRICA CPTU7 – CPTU8 (INDAGINI 2022) 
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FIGURA 44: VALORI NSPT DA PROVE PENETROMETRICHE SPT (INDAGINI 2022) 
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Per brevità dell’esposizione si riporta il solo sondaggio S5.
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FIGURA 45: MISURE PIEZOMETRICHE (INDAGINI 2022) 

 

 

FIGURA 46: PROVE DI PERMEABILITÀ LEFRANC (INDAGINI 2022) 

 

Nei successivi paragrafi vengono prese in esame le principali caratteristiche geotecniche dei terreni desunte dai risultati 

delle prove condotte in sito e di laboratorio. 

Vengono riportate distintamente le proprietà fisiche, meccaniche e deformative ricavate dalla rielaborazione delle 

prove rispettivamente per le formazioni coesive e formazioni granulari. 
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12.1 FORMAZIONI COESIVE 

12.1.1 Caratteristiche fisiche 

Generalmente dalle analisi di laboratorio eseguite su campioni indisturbati si possono ricavare le seguenti proprietà 

fisiche: 

• ( ) w
s

wwsn
e

eG
nGn  

+

+
=+−=

1
1 : peso di volume naturale 

• 𝛾𝑆𝐴𝑇 = (1 − 𝑛) ⋅ 𝐺𝑠 ⋅ 𝛾𝑤 + 𝑛 ⋅ 𝛾𝑤 =
𝐺𝑠+𝑒

1+𝑒
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FIGURA 47 – CARTA DI PLASTICITÀ DI CASAGRANDE (INDAGINI 2022) 
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12.1.2 Caratteristiche a rottura 

I parametri di resistenza meccanica che caratterizzano gli strati coesivi sono: 

 - Resistenza al taglio cu in condizioni non drenate 

 - Angolo di attrito φ’ e coesione c’ in condizioni drenate.  

Il valore della coesione non drenata cu viene determinato dall’interpretazione delle seguenti prove: 

• Pocket Penetrometer; 

• Torvane; 

• CPTU; 

• SPT; 

• Prove di laboratorio UU 

 

Dalle prove CPTU, la coesione non drenata, espressa in kPa, viene calcolata tramite la seguente relazione: 

𝑐𝑢 =
𝑞𝑐 − 𝜎𝑣0

𝑁𝑘

 

Dove il coefficiente Nk è ricavato utilizzando i risultati delle altre prove che forniscono una stima dalla cu, in particolare 

utilizzando le prove poket, torvane e prove di laboratorio UU. 

Dalla prova SPT è possibile ricavare la coesione non drenata tramite la relazione di Stroud (1974): 
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Di seguito si riportano i risultati delle prove, in particolare del valore Cu diagrammato in funzione della profondità 

determinato a partire dai risultati delle prove CPTU, prove PP, prove TV, prove di laboratorio UU, ELL e da prove SPT in 

foro di sondaggio (in quest’ultimo caso sono state prese in considerazione solamente le prove effettuate negli orizzonti 

coesivi).  
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I parametri di resistenza efficaci assegnati a tali materiali sono ricavati dalle prove di laboratorio (CIU e CID). 

 

12.1.3 Caratteristiche deformative 

I moduli di deformazione sono ricavati dalla rielaborazione dei risultati delle prove in sito (prove penetrometriche CPTU 

e SPT) e dai risultati delle analisi di laboratorio (prove Edometriche). 

Il grafico seguente riporta l’andamento del modulo Edometrico Ed in funzione della profondità calcolato mediante le 

correlazioni proposte da Mitchell (1975) 
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12.2 FORMAZIONI GRANULARI 

12.2.1 Caratteristiche fisiche 

Il numero di colpi SPT, necessario all’avanzamento degli ultimi 30 cm (N2 +N3), da utilizzare nelle seguenti relazioni deve 

essere corretto per tener conto: 

• della possibile risposta non drenata di sabbie pulite addensate sottofalda con NSPT >15: 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 15 +
𝑁𝑆𝑃𝑇 − 15

2
 

• del rendimento energetico del sistema di battitura: 

𝑁60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇

𝐸𝑅

60
 

dove ER è il rendimento energetico del sistema di battitura che secondo Skempton (1986) e può essere assunto uguale 
a 60 per l’Italia; 
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• della normalizzazione dello stato tensionale efficace alla profondità indagata rispetto ad una 

pressione di riferimento: 

𝑁1 = 𝐶𝑁𝑁𝑆𝑃𝑇  

con:  

𝐶𝑁 =  √
98.1

𝜎𝑣
′

 

La densità relativa delle formazioni granulari è determinata sulla base dei risultati delle prove penetrometriche 

dinamiche SPT, utilizzando le correlazioni riportate nel seguito. 

 

 

 

Inoltre, La densità relativa Dr è stata ricavata dalle prove CPTu utilizzando le seguenti relazioni. 
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12.3 Angolo di attrito ϕ 

L’angolo di attrito ϕ è determinato dalla rielaborazione delle prove penetrometriche dinamiche SPT e statiche CPTu e 
dalle prove di laboratorio. 

 Di seguito si riporta una tabella contenente le correlazioni utilizzate. 
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12.4 Caratteristiche deformative 

Per la determinazione dei moduli deformativi sono estate utilizzate le relazioni descritte di seguito. 

Si distinguono i seguenti parametri: 

• E25 modulo di deformazione operativo a livelli di deformazione corrispondenti ad uno sforzo deviatorioco 

pari al 25% dello sforzo di rottura; 

• Eed: modulo edometrico. 
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13 MODELLO GEOTECNICO PRELIMINARE 
Di seguito si riportano i parametri caratteristici delle unità geotecniche individuate: 

  Profondità [m] γ [kN/m3] c' [kPa] ϕ [°] cu [kPa] E [Mpa] 

1 Limo e argille con sabbie compatto  0 - 4 19.5 - 30 50 10 

2 Argilla limosa 4 - 7.5 16.7 10 25 25 3 

3 Alternanza di strati limosi argillosi 7.5 - 20 19.5 10 - 15 27 - 32 50 5 

4 Alternanza di strati limosi argillosi 20 - 23 19.5 10 - 15 27 - 32 80  5 

5 Sabbia fine limosa 23 - 26.5 19.5 0 33 - 35 - 10-20 

6 Alternanza di argille limose con intercalazioni di torba 26.5 - 37 19.5 10 - 15 27 - 32 80 5 

 

La falda, dalle diverse misure piezometriche è stata rilevata a profondità variabili tra – 0.34 m.s.l.m.m. e – 2.72 

m.s.l.m.m. 

L’immagine seguente riporta la sezione geologica di riferimento. 
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14 CRITERI GENERALI DI VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI NTC2018  
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica agli SLU con le tabelle dei coefficienti 

parziali adottati per le azioni e per le resistenze. 
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15 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI NTC 2018 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle fondazioni superficiali. 
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16 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONE SU PALI NTC 2018 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle fondazioni su pali. 
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17 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONI MISTE NTC 2018 
Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle fondazioni miste. 
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18 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI SOSTEGNO - PARATIE 
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19 PORTANZA VERTICALE FONDAZIONI SUPERFICIALI (TEORIA) 
Per il calcolo della capacità portante delle fondazioni superficiali si fa riferimento alla formula di Brinch-Hansen: 

ccccccqqqqqqγγγγγγs dgbisNc+dgbisNq+dgbisNBγq =
2

1
lim

 

dove: 

• 
s : peso di volume del terreno (

s ’ se immerso); 

• q : carico verticale agente sul piano di posa della fondazione a lato della stessa;  

• c : coesione efficace 

• 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 fa riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner: 

 tan2

2
45tan eNq 








+=  

( ) ancot1 −= qc NN  

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

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

( )  tan15.1 −= qNN  

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

L

B
s


−= 4.01
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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 fa 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 fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 





tan7.2 2−
= eb  

 tan2 2−
= ebq  


−=

147
1 2

cb  

Per quanto riguarda i fattori g , qg  e 
cg , si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen: 

( )5

1tan5.01  −== 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 fa riferimento alle seguenti espressioni: 

1=d  
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( )

( )





















−+


−+

=

B

s

B

s

dq

arctansen1tan21

sen1tan21

2

2




 

























1

1

B

s

B

s

 






















+


+

=

B

s

B

s

dc

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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20 PORTANZA VERTICALE PALI DI FONDAZIONE (TEORIA) 
Per il calcolo di portanza dei pali si è fatto riferimento a 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 un palo soggetto a carico verticale è la seguente: 

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑙 + 𝑄𝑝 = ∑ 𝐴𝑙𝑖 ⋅ 𝑞𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝐴𝑝 ⋅ 𝑞𝑝 

dove: 

• 𝑄𝑙: portata limite laterale; 

• 𝑄𝑝: portata limite di punta; 

• 𝐴𝑙𝑖: area laterale del concio i-esimo; 

• 𝑞𝑙𝑖: portata limite laterale unitaria; 

• 𝑞𝑝: portata limite di punta unitaria; 

 

Portata laterale unitaria 

𝑞𝑙𝑖 = 𝛼 ⋅ 𝐶 + 𝑡𝑎𝑛 𝜇 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜎𝑣 

dove: 

• 𝛼  coefficiente di adesione, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale costituente il palo e della 

coesione non drenata (𝑐𝑢); 

• 𝐶: coesione; 

• 𝜇: angolo d’attrito palo-terreno, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale costituente il palo e 

dell’angolo d’attrito del terreno; 

• 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; 

• 𝜎𝑣: tensione litostatica media dello strato in esame. 

Per terreni incoerenti si assume: 

• 𝐶 = 0; 

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

 

FIGURA 48 – VALORI DI K E µ PER TERRENI GRANULARI. 
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• 𝜎𝑣: valore medio della tensione litostatica efficace dello strato in esame. 

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

• 𝛼 fornito dalla seguente tabella (Tab. 4.3 delle Raccomandazioni A.G.I.): 

 

 

FIGURA 49 – VALORI DI Α PER TERRENI COESIVI. 

• 𝐶 = 𝑐𝑢: coesione non drenata; 

• 𝜇 = 0. 

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

• 𝛼 = 0; 

• 𝜇 = 𝜙 ′ 

• 𝑘: coefficiente di spinta 

 

 

Portata di punta unitaria 

𝑞𝑝 = 𝑁𝑐 ⋅ 𝐶 + 𝑁𝑞 ⋅ 𝜎𝑣𝐿 

dove: 

• 𝐴𝑝: area di base del palo; 

• 𝑁𝑐  e 𝑁𝑞: fattori di portanza funzioni dell'angolo d’attrito e del rapporto tra la lunghezza ed il diametro del palo 

(𝐿 𝐷⁄ ); 

• 𝐶: coesione; 

• 𝜎𝑣𝐿: tensione verticale alla base del palo. 

Per i terreni incoerenti si assume: 

• 𝑁𝑐 = 0; 



 

Piano Integrato Metropolitano - Ex Art. 21 D.L. 152/21 - PNRR M5C2 Intervento 2.2 

 

I05 
BOSCO DELLO SPORT 
ARENA 

I05-PFTE-G-003-D RELAZIONE GEOTECNICA E SISMICA 

  

Pag. 108 

 

 

• 𝑁𝑞: fornito dalle seguenti figure: 

 

 

 
 

FIGURA 50 – VALORI DI NQ RELATIVI A PALI DI PICCOLO-MEDIO DIAMETRO  

 

 

 
FIGURA 51 – VALORI DI NQ RELATIVI A PALI DI PICCOLO-MEDIO DIAMETRO  

 

 

• 𝜎𝑣𝐿
′ : tensione litostatica efficace alla base del palo. 

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

• 𝑁𝑐 = 9; 

• 𝑁𝑞 = 1; 

• 𝜎𝑣𝐿: tensione litostatica totale alla base del palo. 

Per le verifiche a lungo termine in terreni coesivi si assumono gli stessi parametri adottati per i terreni incoerenti. 
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21 DESCRIZIONE OPERE DI FONDAZIONE 
Considerate le caratteristiche del terreno presente nell’area di intervento di natura prevalentemente coesiva (limi, 
argille con intercalazione di sabbie), si prevedono fondazioni su pali. I pali sono di tipo FDP di diametro 620mm e 
lunghezza pari a 25m.  

Per la porzione del parcheggio antistante allo stadio si prevede una fondazione diretta costituita da una platea (spessore 
300mm) appoggiata su colonne di consolidamento debolmente armate. Le colonne saranno realizzate con la stessa 
tecnologia dei dei pali FDP e avranno una lunghezza di 25 m. Trattandosi di colonne di consolidamento e non di pali di 
fondazione (cfr. capitolo 6.4.3 NTC2018) la verifica delle colonne viene condotta in condizione di esercizio SLE e non agli 
SLU secondo l’Approccio 2, combinazione A1+M1+R3.  

Il Full Displacement Pile è una metodologia realizzativa di opere di fondazione e consolidamento; tale tecnologia 
rappresenta l’ottimizzazione del principio “del palo a spostamento laterale” e rappresenta anche la migliore alternativa 
alle classiche soluzioni dei consolidamenti mediante colonne in ghiaia o in jet-grouting. La realizzazione avviene 
mediante un apposito utensile, che può presentare differenti diametri, il quale viene inserito nel terreno per rotazione 
e spinto da un’asta (kelly) montata su un apposito must e fatta ruotare da una testa di rotazione. L'utensile FDP è 
costruito su una robusta asta centrale progettata per convogliare il calcestruzzo fino alla punta. L'elemento sottostante 
di perforazione e quello superiore di compattazione possono essere di lunghezze diverse per meglio adattare l'utensile 
alle condizioni del terreno; conseguentemente la lunghezza dell'utensile può variare da un minimo di circa 3 m ad un 
massimo di 6-7 m.  I diametri possono essere differenti; nel caso in esame si prevede un diametro di 620 mm, che è il 
più frequente. Altri diametri spesso utilizzati sono 360, 420, 510 mm ed oltre. Rispetto ai consueti pali trivellati l’utilizzo 
della tecnologia FDP offre molti vantaggi tra i quali: 

1. Elevata capacità portante di punta delle colonne. 
2. Elevata capacità portante laterale per effetto dello spostamento e costipamento del suolo nell’intorno del foro. 
3. Processo di esecuzione senza vibrazioni. 
4. Nessun onere di carico e trasporto del materiale di scavo. 
5. Possibilità di utilizzare i parametri di scavo (coppia, penetrazione, valore “alfa”, …) per eseguire indagini di 

consistenza del terreno in tempo reale ed ottimizzare di conseguenza il lavoro. 
6. Risparmio di tempo: le produzioni giornaliere superano i 200 m in terreni limo-argillosi e sabbiosi, 

contrariamente alla produzione delle colonne trivellate che sono dell’ordine di 60 m al giorno. 
7. Minore impatto ambientale: la tecnologia non richiede l’utilizzo di fanghi bentonitici o polimeri per il 

sostentamento del foro da destinare a discarica. 
Le immagini seguenti riportano uno schema delle fasi realizzative e, per un caso reale, un confronto dei risultati delle 
prove di carico effettuate su colonne tipo CFA (ad elica) e colonne tipo FDP di pari lunghezza e diametro.  Nelle stesse 
condizioni geotecniche le prove evidenziano una maggiore efficacia delle colonne FPD rispetto a quelle CFA e pertanto 
anche rispetto a quelle realizzate con trivellazione ed asportazione del terreno. 
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FIGURA 52 – COLONNE FDP – UTENSILE DI SCAVO 

 

 

FIGURA 53 – CONFRONTO RISULTATI DI PROVE REALI EFFETTUATE SU COLONNE TIPO FDP (CURVA A) E COLONNE TIPO CFA (CURVA C). 
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Di seguito si riporta uno schema delle fasi realizzative delle colonne FDP.  

 

 

FIGURA 54 – FASI DI REALIZZAZIONE COLONNE TIPO “FDP” A SPOSTAMENTO LATERALE. 
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22 VERIFICHE PRELIMINARI PALI – ARENA 
Si considerano i seguenti parametri di sollecitazione massimi: 

AZIONE VERTICALE: N(SLU-SLV) = 2200 kN  

AZIONE DI TAGLIO: T(SLU-SLV)= 200 kN  

 

 

 

FIGURA 55 – MODELLO  
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Nd=  2246 kN > 2200 kN (PALI NUCLEI - VERIFICA SODDISFATTA).  

1393  - BOSCO DELLO SPORT (VE) - ARENA

Pali tipo FPD - 620 mm, - L=25m

Caratterisitche palo Coefficienti parziali  in funzione del numero di verticali

Tipo palo

Diametro Palo [m] 0,62 N. tot. 1 1 2 3 4 5 7 ≥10 SLE

Lunghezza Palo 25,000 z3 1,45 1,7 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 1,4 1

Area base [m
2
] 0,302 z4 1,28 1,7 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1

Carico Q a  p.c. [kN/m
2
] 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  (f) 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 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,7 1,35 1 1,6 1,3 2,5

s 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 2,5

t 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,6 1,3 1 1,55 1,25 2,5

st 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 2,5

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)

Calcolo Peso Palo

Wp,k 115 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,c - Wp

Wp,kx1.3 149 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

SLE SLE 1598 1598 1598 1598 1598 115 1483

Approccio 1 - Combinazione 1 A1+M1+R1 3994 3994 2754 3120 2754 149 2605

Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M1+R2 2754 2754 1900 2152 1900 115 1785

Approccio 2 A1+M1+R3 3473 3473 2395 2713 2395 149 2246

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)

Calcolo Peso Palo

Wp,k 115 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t - Wp

Wp,k x 1 115 (kN) Medio Minimo Medio/z3 Medio/z4

kN kN kN kN kN kN kN

Approccio 2 A1+M1+R3 2026 2026 1397 1582 1397 115 1512

N
. 
S

T
R

A
T

O

T
IP

O
 T

E
R

R
E

N
O

Q
U

O
T

A
  
F

A
L

D
A

(>
0

) 

Terreno

[kN/m
3
]

Prof. 

Tetto 

[m]

Prof. 

Base 

[m]

D [m] f 
c'

[kPa]
a (c') k m tan (mf) Nq

Cu 

[kPa]
a (Cu) Nc

Qlim. Lat.

Parametri 

drenati

[kPa]

Qlim. Lat.

Parametri 

non drenati

[kPa]

Qlim. punta

Parametri 

drenati

[kN]

Qlim. punta

Parametri 

non drenati

[kN]

A COES. 0,0 19,5 0,00 0,00 0,00 30 1,00 1,0 0,58 50 0,65 0 0 0 0

S GRANULARE 0,0 19,5 0,00 4,00 0,62 25 1,00 1,0 0,47 25 1,00 70 70 0 0

A COES. 0,0 19,5 4,00 7,50 0,62 27 1,00 1,0 0,51 50 0,65 193 221 0 44

S GRANULARE 0,0 19,5 7,50 20,00 0,62 27 1,00 1,0 0,51 80 0,50 1652 1652 0 0

A COES. 0,0 19,5 20,00 23,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 790 0 0 135

S GRANULARE 0,0 19,5 23,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 588 588 0 0

A COES. 0,0 19,5 25,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 0 0 0 147

S GRANULARE 0,0 19,5 25,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 0 0 0 0

S GRANULARE 0,0 19,5 25,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 0 0 0 0

S GRANULARE 0,0 19,5 25,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 0 0 0 0

S GRANULARE 0,0 19,5 25,00 25,00 0,62 33 1,00 1,0 0,65 20 0 0 1462 1462

 3294 2532 1462 1462

PARAMETRI 

DRENATI

PARAMETRI 

NON DRENATI
Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA

Punta

Laterale (compressione)

Totale (compressione)

Laterale in trazione

PROVE 2005

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE AI SENSI DEL D.M. 17.01.2018

PALO INFISSO - 1

PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA

Resistenza
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MOMENTO DI PLASTICIZZAZIONE - My = 396 kNm (12f24) 

TAGLIO RESISTENTE - Tres (SLU) = 241 kN > 200 kN – TAGLIO MEDIO AGENTE SUI PALI (Ttot/n pali tot.) VERIFICA 

SODDISFATTA. 

OPERA:

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo 

My = momento di plasticizzazione della sezione

x3 = fattore  di correlazione per  la determinazione della resistenza caratteristica

t = coefficiente parziale

group = coefficiente parziale effetto di gruppo

Fs =x3 x t 

cu = resistenza al taglio non-drenata

Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d =  resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

L = 25,00 (m)

d = 0,62 (m)

My = 396 (kN m)

x3 = 1,45 (-)

t = 1,30 (-)

Fs = 1,89 (-)

cu = 50,00 (kN/m
2
)

Palo corto:

H1 = 6715,53 (kN) H1/FS 3562,62 (kN)

Palo intermedio:

H2 = 2658,85 (kN) H2/FS 1410,53 (kN)

Palo lungo:

H3 = 454,16 (kN) H3/FS 240,93 (kN)

Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3)  = 454,16 (kN) palo lungo

Rtr,d = 241 (kN)

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA









−= 5.1

d

L
dc9H 2

u
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dc

M

9

4

d

L
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Si riporta la verifica strutturale al taglio considerando staffe f 12/200mm 

 

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cubica caratteristica a compressione Rck 30,00 MPa

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 25,00 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata acc 0,85

coeff. parziale per resistenze SLU gM 1,50

resistenza di calcolo a compressione fcd 14,17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7,08 MPa

Acciaio da c.a.

tipo di acciaio

resistenza caratteristica a snervamento fyk 450,00 MPa

resistenza caratteristica a rottura ftk 540,00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU gM 1,15

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

diametro del palo D 62,00 cm

(NTC08 §7.9.5.2.2) d equivalente  d = D/2 + D/p d 50,74 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2021,66 cmq

n° barre F (mm) ASL (mm
2
)

0 0 0,000

0 0 0,000

0 0 0,000

0,00

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante VEd 200,00 kN

sforzo assiale sollecitante(+compressione;- trazione) NEd 0,00 kN

Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante VEd 200,00 kN

sforzo assiale sollecitante(+compressione;- trazione) NEd 0,00 kN

Geometria della sezione

diametro del palo D 62,00 cm

(NTC08 §7.9.5.2.2) d equivalente  d = D/2 + D/p d 50,74 cm

area totale di calcestruzzo Ac 2021,66 cmq

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratteristica a compressione fck 25,00 MPa

resistenza di calcolo a compressione fcd 14,17 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta f'cd 7,08 MPa

tipo di acciaio

resistenza di calcolo fyd 391,30 MPa

armatura longitudinale tesa ASL,tot 0,000 cmq

n° braccia armatura trasversale nb,sw 2

diametro armatura trasversale Fsw 12 mm

passo armatura trasversale s 20,00 cm

area armatura trasversale Asw 226,19 mm
2

angolo armatura trasversale rispetto asse elemento a 90 °

angolo puntoni di cls rispetto asse elemento q 45,0 °

ctg a 0,00

1 ≤ cot q ≤ 2.50 ctg q 1,00

scp = NEd / Ac ≤ 0,2 x fcd scp 0,00 MPa

coeff. maggiorativo ac 1

coeff. riduttivo per fessurazione a taglio n 0,5

resistenza a taglio-trazione VRsd 202,08 kN

resistenza a taglio-compressione VRcd 644,41 kN

limite superiore della resistenza a taglio VRd,max 716,01 kN

Resistenza a taglio con armatura specifica VRd 202,08 kN

≥ VEd - VERIFICATO

C25/30

B450C

C25/30

B450C

armatura longitudinale tesa

ASL,tot
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23 VERIFICHA LIQUEFAZIONE 
Con il termine liquefazione si intende un processo in seguito al quale un sedimento che si trova al di sotto del livello 

freatico perde temporaneamente resistenza e si comporta come un fluido viscoso a causa di un aumento della pressione 

neutra e di una riduzione della pressione efficace.  

La liquefazione ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a eguagliare la pressione intergranulare; in termini 

tecnici la liquefazione ha inizio quando la pressione dei pori (u0) eguaglia la pressione totale ( v0), producendo uno 

stato della pressione efficace nullo. 

0uσσ 0v0v0 =−=
 

L’incremento della pressione neutra è indotto dalla tendenza di un materiale granulare a compattarsi quando è soggetto 

ad azioni cicliche di un sisma, con conseguente aumento del potenziale di liquefazione del terreno. La liquefazione del 

terreno dovuta a movimenti sismici, con le conseguenti deformazioni associate, è una delle cause più importanti di 

danneggiamento e crollo delle costruzioni fondate su terreni non coesivi saturi ed è il risultato dell’effetto combinato di 

due principali categorie di fattori: 

- fattori predisponenti 

o il terreno deve essere saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso o limoso o un miscuglio di 

poca argilla. 

o Distribuzione granulometrica, uniformità, saturazione, densità relativa, pressioni efficaci di 

confinamento, stato tensionale in sito iniziale, ecc. 

- fattori scatenanti 

o sismicità: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione massima superficiale, inoltre il 

sito deve essere scosso sufficientemente a lungo e con forza dal sisma. 

 

 

Alla liquefazione del terreno possono associarsi estesi fenomeni di subsidenza, movimenti di masse fluidificate del 

terreno, ecc. ma anche effetti meno devastanti, quali cedimenti differenziali, lesioni nelle strutture, ecc. che tuttavia 

possono indurre gravi danni alle opere. 

L’ammontare delle deformazioni conseguenti alla liquefazione dipende dallo stato di addensamento del suolo, spessore 

ed estensione areale dello strato liquefacibile, dalla pendenza della superficie del terreno e dalla distribuzione dei carichi 

applicati dalle opere. 
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La verifica a liquefazione può essere omessa almeno quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze: 

 

Nel caso in esame si ha: 

 accelerazione al piano campagna ag = 1.49 x 0.136= 0.202 g; 

 la falda è presente ad una profondità inferiore a 15 metri; 

 la resistenza alla penetrometrica normalizzata risulta a determinate profondità inferiore a 180. 

Si riporta il grafico di confronto tra azioni dovute al sisma (CSR) e resistenze (CRR) ricavate dalla CPTu5.  

Dal grafico si evince una probabilità alla liquefazione dei terreni molto bassa; si evidenzia altresì che i terreni presenti in 

sito sono prevalentemente di natura coesiva (argille) quindi non soggetti a liquefazione. La verifica a liquefazione dovrà 

comunque essere implementata ed approfondita nelle successive fasi di progettazione. 
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