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Premessa 
 

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione 

geotecnica del “volume significativo” per l'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai 

fini della verifica della capacità portante del piano di posa delle vasche in CAV da alloggiare ad 

una quota dall’attuale p.c. di -3.00 metri 

Questa relazione è stata redatta sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna e/o di 

laboratorio ed in particolare dei dati di laboratorio ricavati dal campione S2 - C1. 

 
Normativa di riferimento  
 

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni 

normative: 

• Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321) 

”Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso 

ed a struttura metallica” 

• Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76) 

”Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche” 

Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la 

Ricerca scientifica - Roma 1981. 

• D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 

- Suppl. Ord.) ”Norme tecniche per le Costruzioni” 

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto 

con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella: 

• Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 

(G.U. 26 febbraio 2009 n. 27 – Suppl. Ord.) 

“Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 

2008”; 

• Eurocodice 7 – “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1 per quanto non in contrasto con 
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le disposizioni del D.M. 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” 
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Caratterizzazione geotecnica 
 

 Nel presente progetto, al fine di determinare la capacità portante del terreno di fondazione 

(resistenza di progetto), si è fatto riferimento alle risultanze delle indagini geologiche  e piu in 

particolare dei parametri  caratteristici del campione S2 C1, prelevato nel silt argilloso debolmente 

sabbioso ad una profondità di circa -4.20 metri dal p.c. e che  presenta le seguenti caratteristiche: 

o contenuto in acqua 39.29 % 

o peso di volume naturale 18.08 kn/mc 

o peso di volume secco 12.98 kn/mc 

o peso specifico dei grani 26.63 Kn/mc 

o indice dei vuoti 1.051 

o porosità 51.24 % 

o grado di saturazione 99.55 % 

o peso di volume saturo 18.11 kn/mc 

o angolo di attrito interno 16.60° 

o coesione 19.70 kn/mq 

o coesione non drenata 0.0044 kn/cmq 

 

Scelta tipologica delle fondazioni 
 

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del terreno 

definite in base ai risultati delle indagini geognostiche. Nel caso in esame, la struttura di 

fondazione è costituita da una platea in c.a dello spessore di 20 cm con doppia armatura in rete 

metallica  

 
 
Verifiche di sicurezza 
 

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la 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. 

Le verifiche  geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con l’Approccio 2 come definito 
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al p. 2.6.1 del DM 14/01/2008, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state 

amplificate tramite i coefficienti della colonna A1 (STR) definiti nella tabella 6.2.I del DM 

14/01/2008. 

 

Tabella 6.2.I – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni [DM 14/01/2008] 

 

   Coefficiente parziale    

 CARICHI   EFFETTO    

A1 

(STR)   

A2 

(GEO) 

     F (o E)      

  Favorevole 1,00  1,00 

 Permanenti  G1  

   Sfavorevole  1,30  1,00 

  Favorevole 0,00  0,00 

 

Permanenti non 

strutturali  G2  

   Sfavorevole  1,50  1,30 

  Favorevole 0,00  0,00 

 Variabili  Qi  

   Sfavorevole  1,50  1,30 

 

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti 

nella 6.2.II del DM 14/01/2008. 

Tabella 6.2.II – Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [EN 1997-1:2005 

(EC7)] 

  

Grandezza alla quale applicare 

il   

Coefficiente 

parziale    

 

PARAMETRO 

GEOTECNICO     M1   M2 

   coefficiente parziale  M      

 Angolo di attrito  tan k  ' 1,00  1,25 

 Coesione efficace  c’k  c’ 1,00  1,25 

 Coesione non drenata  cuk  cu 1,00  1,40 

 Peso dell’unità di volume     1,00  1,00 

 

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti 

R3 della tabella 6.4.I del DM 14/01/2008 per le fondazioni superficiali. 

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per 

il calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo. 
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Carico limite fondazioni dirette 
 

La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la 

resistenza limite del terreno. Il carico limite è dato dalla seguente espressione: 

 

 
 

in cui: 

c = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

q =ϒ×D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione 

ϒ= peso unità di volume del terreno al di sopra del piano di posa dell fondazione;  

D = profondità del piano di posa della fondazione; 

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB); 

L = lunghezza della fondazione; 

ϒf = peso unità di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione; 

Nc, Nq, N=fattori di capacità portante; 

s, d, i, g, b,, r = coefficienti correttivi. 

NB: Se la risultante dei carichi verticali è eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di: 

B'=B- 2 eB  ed L'= L-2 eL 

dove: 

eB = eccentricità parallela al lato di dimensione B; 

eL = eccentricità parallela al lato di dimensione L; 

con B’ ≤ L’.  
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Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (  SLU) 
 

Si precisa che la verifica è relativa alla  vasca in CAV  di dimensioni esterne:  lunghezza= 7.5 

metri; larghezza= 2.5 metri; altezza= 2.5 metri), il cui utilizzo è previsto nel comparto di 

equalizzazione e nitrificazione/denitrificazione. 

 

Carichi permanenti 

• Cisterna 

Dimensioni esterne vasca: m 7,5 x 2,50 x (h=2,50) 
 
Peso cisterna: kg 24.000=235.35KN 
 

• Soletta cisterna 
 

Dimensioni soletta: n°6 pz. m 1,25 x 2,50 x (h=0,28)/cad. 
Peso: kg 2.200/cad*6 =13200Kg= 127.48 KN 
 

• Refluo 
 
Dimensioni esterne vasca: m 7,5 x 2,50 x (h=2,50) 
Peso refluo= 2.5*2.5*7.5*1000=46875 kg=460KN 
 
 
Totale carichi permanenti= 822.83 KN 
 
 
Profondità piano di posa fondazione=  -3.0  metri dal piano campagna 
 
 

Verifica in tensioni efficaci in assenza di falda 

         

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ 

         
         

D = Profondità del piano di appoggio      
         

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)      
         

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)  
         

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)     
         

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)     
         
(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza) 
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   coefficienti parziali  

   azioni proprietà del terreno resistenze 

Metodo di calcolo  

 

  
 

permanent
i 

temporane
e variabili tan ϕ' c' qlim 

scor
r 

A1+M1+R1   1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 

A2+M2+R2 
 

   
1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00 

SISMA   1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00 

A1+M1+R3   1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10 

S
ta

to
 L

im
ite

 U
lti

m
o 

SISMA   1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10 

Tensioni Ammissibili   1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 

Definiti dal Progettista   1.35 1.50 1.00 1.00 1.40 1.0 

     

 

     N  
 

               Mb  

         Zw       D      γ1      Tb   
         
         
  B     B  

   γ, c', ϕ'   

 

    
           N  
 
        

         
Ml  

          Zw       D       Tl   

     
 
     

         
     L     L  
         
 (Per fondazione nastriforme L = 100 m)     
         
 B          = 2.50 (m)      
 L          = 7.50 (m)      
 D         = 3.00 (m)      
         
         

 
 
     

 
     

         

   βf                     βp 

         

 βf = 0.00 (°)  βp = 0.00 (°)  
         
   AZIONI      
  valori di input     
  permanenti temporanee 

Valori di 
calcolo     

 N   [kN] 822.83   1069.68     
 Mb   [kNm] 0.00   0.00     
 Ml   [kNm] 0.00   0.00     
 Tb   [kN] 0.00   0.00     
 Tl   [kN] 0.00   0.00     
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 H   [kN] 0.00 0.00 0.00     
         
Peso unità di volume del terreno       

γ1        = 18.00 (kN/mc)       
γ          = 18.00 (kN/mc)       
         
Valori caratteristici di resistenza del terreno vedi 
campione S2 - C1  Valori di progetto   

c'         = 0.00 (kN/mq)   c'         = 0.00 
(kN/mq

)  
ϕ'         = 16.60 (°)   ϕ'         = 16.60 (°)  
         
Profondità della falda        
Zw       = 6.00 (m)       
         

eB =  0.00 (m)   B* = 2.50 (m)  
eL = 0.00 (m)   L* = 7.50 (m)  

         
q : sovraccarico alla profondità D       
         

q =  54.00 (kN/mq)       
         

γ : peso di volume del terreno di fondazione     
         

γ = 18.00 (kN/mc)       
         

Nc, Nq, Nγ : coefficienti di capacità portante      
         

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')       
         

Nq = 4.59        
         

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'        
         

Nc =  12.05        
         

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'        
         

Nγ =  3.33        
         
sc, sq, sγ : fattori di forma        
         

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)       
         

sc =  1.13        
         

sq = 1 + B*tanϕ' / L*         
         

sq =  1.10        
         

sγ = 1 - 0,4*B* / L*         
         

sγ =  0.87        
         

ic, iq, iγ : fattori di inclinazione del carico       
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mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.75       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°) 
         

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       =  1.25       m  = 1.75 (-) 
     

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m   

(m=2 nel caso di fondazione 
nastriforme e m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in 
tutti gli altri casi) 

         

iq =  1.00    

 

     
         

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)            H   θ   Tl  
                 L    

ic =  1.00               Tb   
         

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)       
       B  

iγ =  1.00        
         

dc, dq, dγ : fattori di profondità del piano di appoggio      
         

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*      

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)     
         

dq = 1.27        
         

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')       
         

dc = 1.34        
         

dγ = 1         
         

dγ =  1.00        
 
         
bc, bq, bγ : fattori di inclinazione base della fondazione      
         

bq = (1 - βf tanϕ')2   βf + βp = 0.00  βf + βp < 45° 

         

bq = 1.00        
         

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')       

         

bc = 1.00        
         
bγ = bq         

         

bγ =  1.00        
         
gc, gq, gγ : fattori di inclinazione piano di campagna      
         

gq = (1 - tanβp)
2   βf + βp = 0.00  βf + βp < 45° 

         

gq = 1.00        

         

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')       
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gc = 1.00        

         
gγ = gq         
         

gγ =  1.00        
         
Carico limite unitario        

         

q lim  =  410.26 (kN/m2)       

         
Pressione massima agente        
         
q = N / B* L*        
         

q = 57.05 (kN/m2)       
         
Verifica di sicurezza capacità portante       
         

q lim / γR   =  410.26 ≥ q = 57.05 (kN/m2)   
         
         
VERIFICA A SCORRIMENTO        
         
Carico agente         
         

Hd =  0.00 (kN)       
         
Azione Resistente         
         
Sd = N  tan(ϕ') + c' B* L*       
         

Sd = 318.89 
(kN) 

       
         
Verifica di sicurezza allo scorrimento       
         

Sd / γR   =  318.89 ≥ Hd = 0.00 (kN)   
 

Fondazioni Dirette  

Verifica in tensioni efficaci – falda a piano campagna 

         

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5·γ·B·Nγ·sγ·dγ·iγ·bγ·gγ 

         
         

D = Profondità del piano di appoggio      
         

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)      
         

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)  
         

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)     
         

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)     
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(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)  
         
   coefficienti parziali  

   azioni proprietà del terreno resistenze 

Metodo di calcolo  

 

  
 

permanent
i 

temporane
e variabili tan ϕ' c' qlim 

scor
r 

A1+M1+R1   1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 

A2+M2+R2 
 

   
1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00 

SISMA   1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00 

A1+M1+R3   1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10 

S
ta

to
 L

im
ite

 U
lti

m
o 

SISMA   1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10 

Tensioni Ammissibili   1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 

Definiti dal Progettista   1.35 1.50 1.00 1.00 1.40 1.00 

     

 

     N  
 

               Mb  

         Zw       D      γ1      Tb   
         
         
  B     B  

   γ, c', ϕ'   

 

    
           N  
 
        

         
Ml  

          Zw       D       Tl   

     
 
     

         
     L     L  
         
 (Per fondazione nastriforme L = 100 m)     
         
 B          = 2.50 (m)      
 L          = 7.50 (m)      
 D         = 3.00 (m)      
         
         

 
 
     

 
     

         

   βf                     βp 

         

 βf = 0.00 (°)  βp = 0.00 (°)  
         
   AZIONI      
  valori di input     
  permanenti temporanee 

Valori di 
calcolo     

 N   [kN] 822.83   1069.68     
 Mb   [kNm] 0.00   0.00     
 Ml   [kNm] 0.00   0.00     
 Tb   [kN] 0.00   0.00     



R e l a z i o n e  g e o t e c n i c a  s u l l e  f o n d a z i o n i                                 P a g .  15 di 17 

 

 Tl   [kN] 0.00   0.00     
 H   [kN] 0.00 0.00 0.00     
         
Peso unità di volume del terreno       

γ1        = 18.00 (kN/mc)       
γ          = 18.00 (kN/mc)       
         
Valori caratteristici di resistenza del terreno  Valori di progetto   

c'         = 0.00 (kN/mq)   c'         = 0.00 
(kN/mq

)  
ϕ'         = 16.60 (°)   ϕ'         = 16.60 (°)  
         
Profondità della falda        
Zw       = 0.00 (m)       
         

eB =  0.00 (m)   B* = 2.50 (m)  
eL = 0.00 (m)   L* = 7.50 (m)  

         
q : sovraccarico alla profondità D       
         

q =  24.00 (kN/mq)       
         

γ : peso di volume del terreno di fondazione     
         

γ = 8.00 (kN/mc)       
         

Nc, Nq, Nγ : coefficienti di capacità portante      
         

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')       
         

Nq = 4.59        
         

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'        
         

Nc =  12.05        
         

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'        
         

Nγ =  3.33        
         
sc, sq, sγ : fattori di forma        
         

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)       
         

sc =  1.13        
         

sq = 1 + B*tanϕ' / L*         
         

sq =  1.10        
         

sγ = 1 - 0,4*B* / L*         
         

sγ =  0.87        
         
ic, iq, iγ : fattori di inclinazione del carico       
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mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.75       θ = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°) 
         

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       =  1.25       m  = 1.75 (-) 
     

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m   

(m=2 nel caso di fondazione 
nastriforme e m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in 
tutti gli altri casi) 

         

iq =  1.00    

 

     
         

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)            H   θ   Tl  
                 L    

ic =  1.00               Tb   
         

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)       
       B  

iγ =  1.00        
         

dc, dq, dγ : fattori di profondità del piano di appoggio      
         

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*      

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)     
         

dq = 1.27        
         

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')       
         

dc = 1.34        
         

dγ = 1         
         

dγ =  1.00        
         
bc, bq, bγ : fattori di inclinazione base della fondazione      
         

bq = (1 - βf tanϕ')2   βf + βp = 0.00  βf + βp < 45° 

         

bq = 1.00        
         

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')       

         

bc = 1.00        
         
bγ = bq         

         

bγ =  1.00        
         
gc, gq, gγ : fattori di inclinazione piano di campagna      
         

gq = (1 - tanβp)
2   βf + βp = 0.00  βf + βp < 45° 

         

gq = 1.00        

         

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')       



R e l a z i o n e  g e o t e c n i c a  s u l l e  f o n d a z i o n i                                 P a g .  17 di 17 

 

         

gc = 1.00        

         
gγ = gq         
         

gγ =  1.00        
         
Carico limite unitario        

         

q lim  =  182.34 (kN/m2)       

         
Pressione massima agente        
         
q = N / B* L*        
         

q = 57.05 (kN/m2)       
         
Verifica di sicurezza capacità portante       
         

q lim / γR   =  182.34 ≥ q = 57.05 (kN/m2)   
         
         
VERIFICA A SCORRIMENTO        
         
Carico agente         
         

Hd =  0.00 (kN)       
         
Azione Resistente         
         
Sd = N  tan(ϕ') + c' B* L*       
         

Sd = 318.89 (kN)       
         
Verifica di sicurezza allo scorrimento       
         

Sd / γR   =  318.89 ≥ Hd = 0.00 (kN)   
 
 
 
 
 
 
 
 


