
 

 

 
Comando Provinciale dei Vigili del Fuoco di Ragusa 
 

RELAZIONE SULLA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 
DEL SITO, SULLA DETERMINAZIONE DELL’AZIONE 
SISMICA DI RIFERIMENTO E SULLE VERIFICHE DI 
SICUREZZA GEOTECNICHE 
  



 

 

 

INDICE 

 

 

1. Premessa 3 

2. Normativa di riferimento e linee guida 5 

3. Documentazione di riferimento per la redazione dello studio 7 

4. Ubicazione del sito e sintesi degli aspetti geologici 8 

5. Indagini eseguite nel sito e interpretazione dei risultati 12 
5.1 Metodologia di analisi 12 

5.2 Descrizione dei risultati 16 

6. Caratterizzazione geotecnica e modello geotecnico di sottosuolo 22 
6.3 Caratterizzazione geotecnica 22 

6.4 Modello geotecnico di sottosuolo 28 

7. Determinazione della categoria di sottosuolo 29 

8. Azione sismica di riferimento per l’analisi 31 

9. Verifica della capacità portante 35 

10. Riferimenti bibliografici 64 

11. Allegati 66 



 

pagina 3/66 

1. Premessa 

La presente relazione descrive gli aspetti geotecnici dello studio finalizzato a 

valutare il livello di adeguatezza sismica del Comando Provinciale di Ragusa del 

Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco.  

Lo studio ricade nell’ambito delle verifiche tecniche previste dall’art. 2, comma 3 

dell’OPCM 3274 del 20/03/2003, da eseguire sugli edifici di cui all’allegato I del 

D.P.C.M. 6 agosto 2005.  

L’intero studio descritto nella presente relazione è stato eseguito in ottemperanza 

alle prescrizioni della vigente normativa in materia (D.M. 14.01.08) e in 

ottemperanza alle prescrizioni normative previste dal bando con il quale il 

Ministero dell’Interno – Dipartimento dei Vigili del Fuoco del Soccorso Pubblico e 

Difesa Civile (Direzione Centrale per le Risorse Logistiche e Strumentali, Area Sedi 

di Servizio) ha conferito gli incarichi per le verifiche tecniche di cui sopra.  

Nel dettaglio la presente relazione riporta: 

- le modalità con le quali si è pervenuti ad una caratterizzazione geotecnica 

dei terreni di fondazione dei fabbricati in esame; 

- le modalità  con le quali è stata valutata l’azione sismica di riferimento per 

lo studio del livello di adeguatezza sismica; 

- le modalità con le quali sono state analizzate le condizioni di sicurezza del 

sistema terreno-fondazioni. 

 

La caratterizzazione geotecnica è stata effettuata utilizzando: 

- i risultati di alcune indagini geotecniche eseguite nel sito di interesse a 

corredo del presente studio; 

- i risultati di alcune indagini geotecniche eseguite in passato nel sito di 

interesse a corredo di progetti di interventi che hanno interessato i fabbricati 

oggetto della presente relazione; 

- i risultati di alcune indagini geotecniche eseguite in siti limitrofi a quello in 

esame ritenute utili per la caratterizzazione geotecnica. 

 

In accordo con le prescrizioni della vigente normativa in materia, la 

determinazione dell’azione sismica di riferimento per le analisi finalizzate alla 

valutazione del livello di adeguatezza sismica è stata effettuata sulla base della 

pericolosità sismica di base del sito tenendo conto degli effetti della risposta 
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sismica locale attraverso l’individuazione della categoria di sottosuolo. 

Quest’ultima è stata determinala sulla base di una opportuna interpretazione di 

tutte le indagini geotecniche disponibili. 

Infine, la natura dei terreni di fondazione ha consentito di escludere la necessità di 

effettuare una verifica alla suscettibilità alla liquefazione.  

Nel seguito sono, quindi, riportati: 

- i riferimenti normativi, le linee guida e la documentazione di riferimento prese 

in esame nella redazione dello studio; 

- l’ubicazione del sito in esame; 

- una descrizione degli aspetti geologici ritenuti utili ai fini della 

caratterizzazione geotecnica; 

- i risultati di alcuni studi di carattere geotecnico eseguiti, in più occasioni, nel 

sito in esame e in un sito ad esso limitrofo; 

- la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione dei fabbricati in 

esame e la definizione di un modello geotecnico di sottosuolo; 

- la valutazione dell’azione sismica di riferimento descritta in termini di massima 

accelerazione orizzontale attesa; 

- i risultati delle verifiche di capacità portante del sistema terreno-fondazioni. 
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2. Normativa di riferimento e linee guida 
Il presente studio è stato redatto nel rispetto della normativa tecnica attualmente 

vigente in Italia per le costruzioni e nel rispetto della normativa tecnica indicata dal 

Ministero dell’Interno – Dipartimento dei Vigili del Fuoco del Soccorso Pubblico e 

Difesa Civile (Direzione Centrale per le Risorse Logistiche e Strumentali, Area Sedi 

di Servizio) all’art. 3 del bando con il quale lo stesso Ministero ha inteso conferire 

gli incarichi per le verifiche tecniche previste dall’art. 2, comma 3 dell’OPCM 3274 

del 20/02/2003, sugli edifici di cui all’allegato I del D.P.C.M. 6 agosto 2005. 

 

Con esclusivo riferimento all’oggetto della presente relazione, le valutazioni sono 

state, pertanto, effettuate nel rispetto delle disposizioni di Legge e delle Normative 

riportate di seguito. 

 

Normativa nazionale: 

- Legge 5 novembre 1971, n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere di 

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, e strutture 

metalliche. 

- Legge 2 febbraio 1974 n. 64 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari 

prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. 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 e il collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- Norme tecniche allegate all’OPCM 3274 del 20.03.2003 come modificate 

dall’OPCM 3431 del 03/05/2005 ; 

- Decreto del Capo del D.P.C. 21 ottobre 2003 e s.m.i.; 

- OPCM n. 3362 del 08.07.2004; 

- OPCM n. 3376 del 17.09.2004; 

- OPCM n. 3502 del 09.03.2006; 

- D.M. 14 Gennaio 2008. "Norme tecniche per le costruzioni". 

- Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 Febbraio 2009, n. 617. “Istruzioni 

per l’applicazione delle ‘Nuove norme tecniche per le costruzioni’ di cui al 

D.M. 14 Gennaio 2008”. 
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Normativa regionale (Regione Sicilia): 

- Delibera di Giunta Regionale n. 408 del 19.12.2003. “Individuazione, 

formazione ed aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche ad 

adempimenti connessi al recepimento ed attuazione dell'Ordinanza del 

Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003.”. 

- D.D.G. Dipartimento Regionale della Protezione Civile n. 3 del 15 gennaio 

2004, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale della Regione siciliana n. 7, parte 

prima, del 13 febbraio 2004 

- D.D.G. Dipartimento Regionale della Protezione Civile n. 1372 del 28/12/2005. 

“Indirizzi regionali per l'effettuazione delle verifiche tecniche di adeguatezza 

sismica di edifici ed infrastrutture strategiche ai fini di protezione civile o 

rilevanti in conseguenza di un eventuale collasso e relativo programma 

temporale attuativo.”. 

 

 

Linee guida 

Per alcuni aspetti si è, inoltre, fatto riferimento alle seguenti linee guida: 

- Associazione Geotecnica Italiana, A.G.I. (2005) -  ‘Aspetti geotecnici della 

progettazione in zona sismica’. Linee Guida. Edizione provvisoria, Marzo 2005 

- Associazione Geotecnica Italiana, A.G.I. (1977) -  ‘Raccomandazioni sulla 

programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche 
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3. Documentazione di riferimento per la redazione dello studio 

Per la redazione dello studio geotecnico descritto nella presente relazione si è 

fatto riferimento alla documentazione di seguito elencata parte integrante degli 

elaborati prodotti per l’espletamento dell’incarico. 

 

Struttura in elevazione: rilievi e indagini e valutazione delle vulnerabilità sismica 

- Relazione esplicativa (e relativi allegati tecnici e grafici) sul Rilievo strutturale 

dei fabbricati oggetto della presente relazione nello stato di fatto; 

- Rapporti di prova sulle Indagini Strutturali eseguite sui fabbricati oggetto della 

presente relazione nello stato di fatto; 

- Relazione sulla Valutazione della Vulnerabilità sismica dei fabbricati oggetto 

della presente relazione comprensiva di tutti gli allegati, dei fascicolo dei 

calcoli, delle Schede di sintesi di livello 0 e delle Schede di Vulnerabilità. 

 

Rilievi e indagini sulle strutture di fondazione e sui terreni di fondazione 

- Relazione esplicativa (e relativi allegati tecnici e grafici) sul Rilievo strutturale 

del fabbricato oggetto della presente relazione nello stato di fatto; 

- Rapporti di prova sulle Indagini Strutturali eseguite sui fabbricati oggetto della 

presente relazione nello stato di fatto; 

- Rapporto Tecnico di Prova sui risultati delle prove geofisiche sismiche 

eseguite nel sito oggetto della presente relazione. 

 

Al fine di completare le informazioni disponibili in merito alle caratteristiche 

geotecniche dei terreni di fondazione sono stati inoltre consultati alcuni studi di 

carattere geologico e geotecnico eseguiti, in passato, nello stesso sito. 

In particolare, sono stati consultati gli studi di seguito elencati ai quali si è avuto 

accesso mediante il Comando Provinciale di Ragusa dei Vigili del Fuoco: 

- progetto relativo ai “Lavori di costruzione della Caserma dei Vigili del Fuoco – 
Ragusa”, risalente al 1958 (e relativa perizia di Completamento); 

- “Progetto dei Lavori di costruzione della Caserma dei Vigili del Fuoco – II Lotto” 
di  Ragusa, risalente al 1962; 

- progetto dell’ “Ampliamento della Caserma dei VV.FF. di Ragusa”, risalente al 
1994-95; 

- “Progetto di adeguamento antisismico e sopraelevazione del primo piano 
dell’ala Est della Caserma dei VV.FF. di Ragusa”, risalente al 1996. 
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4. Ubicazione del sito e sintesi degli aspetti geologici 

I fabbricati che costituiscono il Comando Provinciale di Ragusa del Corpo 

Nazionale dei Vigili del Fuoco sono ubicati in un sito dell’area urbana della città di 

Ragusa. Alla sede si accede dal Civico n.2 del Viale dei Platani. 

Il sito è identificato nel seguito dai seguenti valori della latitudine e longitudine 

geografica: 

 

 latitudine  36°  55'  26.26"  N   

 longitudine  14°  43'    8.94"  E 

 

Le Figure 1 e 2, insieme agli elaborati grafici redatti per l’espletamento 

dell’incarico mostrano, a differenti scale, l’inquadramento generale dell’area in cui 

ricade il sito in esame e l’ubicazione di dettaglio di quest’ultimo.  

La Figura 3, riporta, invece, una planimetria del lotto su cui ricadono i fabbricati in 

esame, desunta da alcuni dei progetti richiamati al paragrafo 3 della presente 

relazione. Nella planimetria è anche indicata la denominazione che, in questa 

sede (e in tutti gli altri elaborati redatti per l’espletamento dell’incarico), è stata 

adottata per identificare i corpi di fabbrica che costituiscono il Comando 

Provinciale di Ragusa. 

Il sito è posto in un’area di altopiano tabulare calcareo, dalla tipica morfologia 

pianeggiante interrotta da profonde incisioni vallive di origine fluviale. 

Nel sito non sono visibili evidenti segni di fenomeni di dissesto in atto e in 

relazione alla morfologia dell’area non sussitono motivi perché eventuali dissesti si 

possano manifestare. 

Al di là di uno strato di spessore esiguo, costituito da  frammenti carbonatici in 

matrice sabbioso-limosa di terre rosse-brunastre con componenti organiche, nel 

sito affiora una formazione costituita da un’alternanza di strati calcarenitico-

marnosi con strati calcareo-marnosi. 

Relativamente agli aspetti sismici, la letteratura geologica non indica la presenza 

di faglie in prossimità del sito in esame. 

Nella recente classificazione prodotta dal Gruppo di Lavoro per la Redazione della 

mappa di pericolosità sismica prevista dall’OPCM 3274/2003 

(http://zonesismiche.mi.ingv.it/) si evince che il sito ricade nella zona 

sismotettonica ZS935. 
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    (a) 
  

    (b) 
 

   Figura 1- Inquadramento generale del sito oggetto di studio. 
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 (a) 

 (b) 

Figura 2- Ubicazione di dettaglio del sito oggetto di studio. 
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Figura 3 –  Planimetria generale del lotto cui ricadono i fabbricati in esame (planimetria estratta, e modificata, dalla documentazione di riferimento di cui al paragrafo 3 
della presente relazione). 
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5. Indagini eseguite nel sito e interpretazione dei risultati 

5.1 Metodologia di analisi  

Per la definizione del profilo della velocità di propagazione delle onde di taglio nel 

deposito di terreno in cui sorgono i fabbricati oggetto della presente relazione 

sono state eseguite misure sismiche superficiali con metodi basati sulla misura 

della velocità di propagazione delle onde di superficie.  

Le metodologie di indagine basate sulle onde sismiche di superficie prevedono 

l’utilizzo di una sorgente e di più ricevitori disposti in superficie e consentono di 

ricavare in maniera indiretta il profilo di velocità delle onde di taglio che 

caratterizza il deposito di terreno su cui le misure sono eseguite. L’indagine, 

infatti, consiste nel determinare la velocità di propagazione di onde di superficie 

appositamente generate da una sorgente verticale, nel caso delle misure attive, o 

contenute nel rumore ambientale, nel caso delle misure passive, e nel risalire, poi, 

ai valori della velocità delle onde di taglio che caratterizzano il deposito di terreni 

attraverso modelli numerici basati su processi di tipo iterativo. Nelle misure si fa 

generalmente riferimento alle onde di Rayleigh per le quali l’acquisizione è più 

semplice e la sperimentazione disponibile nella letteratura tecnica è più ampia e 

consolidata. 

Le modalità con le quali vengono interpretate le misure possono essere illustrate 

con riferimento allo schema mostrato in Figura 4 nella quale un ipotetico 

semispazio elastico è sollecitato da una sorgente S di vibrazioni sinusoidali 

continue di frequenza f.  

 
Figura 4  -  Schema per la descrizione della metodologia di interpretazione delle misure sismiche 

superficiali. 
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La sorgente genera onde di volume e onde di superficie di Rayleigh; a queste 

ultime spetta generalmente il maggiore contributo energetico in misura tanto 

maggiore quanto maggiore è la distanza dalla sorgente.  

Se lo spostamento verticale imposto dalla sorgente S è di tipo sinusoidale con 

ampiezza descritta dalla relazione: 

( )futu ⋅π⋅⋅= 2sin)( oo  

lo spostamento verticale misurato in corrispondenza di un generico ricevitore 

posto in un punto P a distanza x dalla sorgente S risulta descritto dalla relazione: 

( )ϕ−⋅π⋅⋅= futu 2sin)( a  

in cui ϕ è l’angolo che misura la differenza di fase tra la sorgente e il ricevitore. 

L’angolo ϕ è legato alla velocità di fase, ovvero alla velocità di propagazione VR 

dell’onda di Rayleigh generata, dalla relazione: 

R

2
V

xf ⋅⋅π⋅
=ϕ

 

Lo spostamento in corrispondenza del ricevitore può quindi essere espresso nella 

forma: 

















−⋅⋅π⋅⋅=

R
a 12sin)(

V
xfutu

 

Ponendo il ricevitore ad una distanza esattamente pari alla lunghezza d’onda λ 

risulta ϕ = 2⋅π ovvero VR = f⋅λ. Pertanto, modificando la frequenza f 

dell’eccitazione imposta dalla sorgente si può costruire una curva, definita curva 

di dispersione, che descrive la variazione della velocità di fase VR con la lunghezza 

d’onda λ. 

La dispersione delle onde di Rayleigh è di natura geometrica e dipende dalle 

proprietà meccaniche dei terreni attraversati e dalla geometria degli strati che 

caratterizza il deposito. 

Nell’ipotesi ideale di semispazio elastico omogeneo, ovvero di un mezzo non 

dispersivo, la curva di dispersione può essere determinata utilizzando la teoria 

della propagazione delle onde sismiche e risulta costante in quanto la velocità di 

fase è indipendente dalla frequenza dell’eccitazione. 

Nel caso in cui il semispazio elastico sia caratterizzato dalla presenza di uno 

strato superficiale omogeneo di spessore finito con caratteristiche meccaniche 

differenti dalla rimanente porzione omogenea del semispazio, la teoria della 
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propagazione delle onde sismiche mostra che la velocità di fase tende al valore 

caratteristico dello strato superficiale, per bassi valori della lunghezza d’onda λ, e 

al valore caratteristico della velocità di fase della rimanente porzione del 

semispazio nel caso contrario. 

Infine, nel caso di depositi eterogenei stratificati, le onde di Rayleigh sono 

dispersive e la complessità geometrica non consente di ricavare la curva di 

dispersione con la teoria della propagazione delle onde sismiche e l’attribuzione 

della velocità di fase ricavata per i vari strati diventa più incerta. In questi casi si 

ricorre alle cosiddette procedure di inversione mediante le quali, tramite un 

processo numerico di tipo iterativo, si ottiene il più probabile profilo di velocità del 

sito, ovvero il profilo di velocità al quale corrisponde la curva di dispersione più 

vicina possibile a quella determinata sperimentalmente. 

Durante l’intero processo i valori della velocità delle onde di taglio VS che 

caratterizzano il profilo sono determinati mediante la relazione che lega tale 

parametro alla velocità di fase VR: 
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Nella relazione precedente VP è la velocità di propagazione delle onde P legata a 

VS mediante il coefficiente di Poisson ν dalla relazione: 

ν−
ν−

=
1
5,0

P

S

V
V

 

Lo schema della procedura utilizzato per la determinazione  del più probabile 

profilo di velocità VS o, in alternativa, del profilo di rigidezza a taglio a piccole 

deformazioni, è mostrato in Figura 5. 
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Figura 5  -  Schema della procedura per la determinazione del più probabile profilo di rigidezza a 

taglio a piccole deformazioni utilizzando nelle procedure basate sulle onde di 
superficie (da Crespellani & Facciorusso, 2010) 

 

Per il sito oggetto della presente relazione, la determinazione del profilo di 

rigidezza al taglio a piccole deformazioni è stata e effettuata utilizzando la tecnica 

M.A.S.W. (multichannel analisys of surface waves), introdotta da Park et al. (1999) 

e da Miller et al. (1999).  

Nel caso delle misure attive eseguite con la tecnica M.A.S.W. le onde di superficie 

possono essere generate da una sorgente meccanica superficiale (come la 

caduta di pesi o la percussione con un martello) o da una sorgente vibratoria 

sinusoidale che, allineata con più ricevitori (in genere 24) posti ad un interasse 

costante (equidistanza), viene progressivamente allontanata; tale metodologia è 
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nota come walk-away method.  Nel caso delle misure passive, invece, le onde di 

superficie possono essere quelle contenute nel rumore ambientale. 

Le registrazioni simultanee effettuate ai vari ricevitori sono sommate e, in relazione 

al tipo di sorgente utilizzata, si determina la curva di dispersione con due differenti 

procedure note come swept-frequency record approach e frequency-wave 

number spectrum approach (o metodo f-k). 

La tecnica M.A.S.W. affronta la procedura di inversione utilizzando il solo modo 

fondamentale di vibrazione delle onde di superficie generate, ovvero la 

componente di maggiore energia. Tale procedimento risulta, comunque, 

affidabile nel caso di depositi caratterizzati da profili delle onde di taglio regolari in 

cui la curva di dispersione è in genere monotona ovvero caratterizzata da velocità 

di fase che crescono con la lunghezza d’onda. 

 

5.2 Descrizione dei risultati 

Nel sito oggetto della presente relazione sono state eseguite indagini MASW di 

tipo attivo e di tipo passivo. La strumentazione utilizzata nelle misure è 

dettagliatamente descritta nel rapporto di prova di cui si è detto al paragrafo 3 

della presente relazione ed al quale si rimanda per maggiori dettagli.  

Nelle prove attive, lungo un unico stendimento, sono stati disposti 24 geofoni 

equispaziati di 2 m eseguendo 2 energizzazioni in A/R con un offset (SX) pari a 2 

e 4 m. Il processo di inversione utilizzato ha previsto quattro differenti fasi. 

Inizialmente le serie temporali registrate ai vari sensori sono trasformate nel 

dominio frequenza f-numero d’onda k; successivamente l’individuazione delle 

coppie f–k, cui corrispondono i massimi della densità spettrale di energia, ha 

consentito di risalire alla rappresentazione della curva di dispersione nel piano VR-

f. Scegliendo dei valori di primo tentativo dei parametri che caratterizzano il 

modello di sottosuolo a strati piani e paralleli descritto in Figura 5, ovvero 

definendo lo spessore Hi dell’i-esimo strato del modello e i corrispondenti valori 

delle  velocità VR,i e VP,i delle onde di Rayleigh e delle onde P, della densità ρi e del 

coefficiente di Poisson νi, si è determinata la curva di dispersione teorica. 

Iterativamente, modificando i parametri del modello a strati piani e paralleli si è poi 

proceduto a modificare la curva teorica fino a quando questa ha presentato un 

adattamento ottimale alla corrispondente curva determinata sperimentalmente. 

Le prove passive sono state eseguite lungo lo stesso stendimento delle prove 

attive mantenendo lo stesso numero di geofoni e la stessa equispaziatura. Le 
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misure effettuate sono riferite al rumore ambientale presente nel sito, 

caratterizzato da basse frequenze che hanno consentito di estendere le 

informazioni desumibili dalla curva di dispersione a profondità maggiori di quanto 

avvenuto nelle misure attive. 

I risultati delle acquisizioni effettuate e delle relative elaborazioni sono mostrate 

nelle Figure da 6 a 9. In particolare le serie temporali registrate nelle prove attive e 

le corrispondenti trasformate nel dominio f-k sono descritte in Figura 6 mentre la 

Figura 7 mostra la rappresentazione della curva di dispersione nel piano VR-f. 

determinata individuando le coppie f–k cui corrispondono i massimi della densità 

spettrale di energia. Le serie temporali registrate nelle prove passive e la 

rappresentazione della curva di dispersione nel piano VR-f sono mostrate in 

Figura 8. Infine, i risultati combinati delle misure attive e passive sono mostrati in 

Figura 9 in termini del più probabile profilo della velocità delle onde di taglio VS 

che caratterizza il sito in esame.   

L’analisi dei risultati evidenzia che il sito si presenta omogeneo in termini di 

caratteristiche di rigidezza a piccole deformazioni. In particolare il profilo di 

velocità di propagazione delle onde di taglio individuato, mostra valori pressoché 

costanti con la profondità e sempre superiori a 900 m/s. Tale risultato conferma la 

presenza in affioramento della formazione litoide costituita dall’alternanza di strati 

calcarenitico-marnosi con strati calcareo-marnosi. Alla profondità di circa 35 m dal 

piano campagna si osserva una brusca variazione nel profilo di velocità 

verosimilmente corrispondente al passaggio dalla porzione fessurata alla 

porzione intatta della formazione rocciosa affiorante. 
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(a) 

 
 

 
(b) 

 
Figura 6 –  Prove attive: 

a) serie temporali registrate;  
b) corrispondenti trasformate nel dominio f-k. 
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Figura  7 –  Curva di dispersione determinata con le misure attive. 
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(a) 

     
(b) 

Figura  8 -  Prove passive:  
a) serie temporali registrate;  
b) curva di dispersione 
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Figura  9 – Profilo di velocità delle onde di taglio desunto dalle misure sismiche. 
    



 

pagina 22/66 

6. Caratterizzazione geotecnica e modello geotecnico di sottosuolo 

I dati desunti dalle indagini eseguite in sito a corredo del presente studio (si veda 

il precedente paragrafo 5) e i dati desunti dalle indagini geotecniche effettuate a 

corredo di studi eseguiti in passato nello stesso sito (descritti negli studi elencati 

al precedente paragrafo 3) sono stati sono stati utilizzati in questa sede per 

effettuare la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione e per la 

definizione del modello geotecnico di sottosuolo così come previsto dal Capitolo 

6 del D.M. 14.01.08.   
Relativamente agli studi eseguiti in passato si è fatto riferimento alle indicazioni di 

carattere geologico e geotecnico presenti nel: 

- progetto relativo ai “Lavori di costruzione della Caserma dei Vigili del Fuoco – 

Ragusa”, risalente al 1958 (e relativa perizia di Completamento); 

- “Progetto dei Lavori di costruzione della Caserma dei Vigili del Fuoco – II Lotto” 

di  Ragusa, risalente al 1962; 

- progetto dell’ “Ampliamento della Caserma dei VV.FF. di Ragusa”, risalente al 

1994-95; 

- “Progetto di adeguamento antisismico e sopraelevazione del primo piano 

dell’ala Est della Caserma dei VV.FF. di Ragusa”, risalente al 1996. 

Infine, come già descritto in premessa, sono stati presi in esame anche altri dati di 

carattere geotecnico già in possesso degli scriventi per precedenti esperienze 

professionali relative a siti limitrofi a quello in esame. 

 

 

6.3 Caratterizzazione geotecnica 

Successione stratigrafica 

Nel sito in esame, in prossimità della superficie è presente uno strato di terreni, di 

spessore esiguo, costituito da  frammenti carbonatici ciottolosi a spigoli vivi e di 

dimensioni decimetriche, immersi in una matrice sabbioso-limosa di terre rosse-

brunastre con componenti organiche.  

Al di sotto di tale strato superficiale si rinviene la successione calcarenitico-

marnosa appartenente al m.bro Irminio della F.ne Ragusa, risalente all’Oligo-

Miocene. Tale litotipo è caratterizzato da un’alternanza di strati calcarenitico-

marnosi con strati calcareo-marnosi, molto competenti. L’alternanza è 

caratterizzata dalla presenza di strati di spessore medio pari a 50 cm circa. 
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Parametri meccanici 

Come descritto negli elaborati tecnici e grafici allegati ai progetti relativi ai diversi 

interventi edilizi che, in passato, hanno interessato i fabbricati in esame, lo strato 

di terreni superficiali che si rinviene in sito è stato asportato durante le fasi 

esecutive relative alla realizzazione delle opere di fondazione. Tali strati, pertanto, 

non fanno parte del volume di sottosuolo che costituisce i terreni di fondazione. 

Pertanto, ai fini della caratterizzazione meccanica si ritiene utile definire soltanto 

un valore di riferimento del peso dell’unità di volume mentre non si ritiene  

necessario definire parametri meccanici relativi alla resistenza al taglio ed alla 

deformabilità.  

Durante i sopralluoghi effettuati presso i fabbricati in esame, attraverso lo scavo di 

pozzetti esplorativi di modesto spessore, si è constatato che lo strato superficiale 

di terreno è generalmente caratterizzato da un modesto stato di addensamento. 

Si ritiene, pertanto, cautelativo assumere un valore del peso dell’unità di volume 

pari a 18 kN/m3. 
 

Relativamente alla caratterizzazione meccanica della formazione calcarenitico-

marnosa affiorante nell’area, si farà, invece, riferimento ai risultati degli studi 

geologici e geotecnici effettuati a corredo del progetto dell’ “Ampliamento della 

Caserma dei VV.FF. di Ragusa”, risalente al 1994-95, e ai risultati delle indagini di 

laboratorio effettuate nell’ambito degli stessi studi. 

Gli studi di cui sopra evidenziano che la formazione calcarenitico-marnosa 

affiorante nell’area, almeno nella porzione più superficiale, risulta mediamente 

fratturata. 

Durante l’esecuzione dei lavori relativi all’ “Ampliamento della Caserma dei VV.FF. 

di Ragusa”, in scavi a sezione obbligata, realizzati per il raggiungimento del piano 

di posa delle fondazioni, sono stati prelevati campioni di roccia successivamente 

inviati ad un laboratorio autorizzato dove sono stati sottoposti a prove di 

resistenza a compressione.   

Dalla documentazione disponibile (cfr. paragrafo 3) si evince che, 

complessivamente, 8 campioni cubici (lato 10 cm) di roccia sono stati sottoposti a 

prove di resistenza a compressione uniassiale.  
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I certificati di prova, emessi dal Laboratorio autorizzato Betontest s.r.l. di Ispica 

(Ragusa), desunti dalla documentazione relativa al progetto di cui sopra, sono 

riportati nell’Allegato A alla presente relazione. Il prospetto seguente riassume i 

risultati delle prove. 

 

Tabella 1.  Valori della resistenza a compressione σ ottenuti durante le prove di compressione 
effettuate dal laboratorio Betontest s.r.l. di Ispica (Ragusa) su 8 campioni cubici di 
roccia prelevati durante i lavori  relativi al progetto dell’ “Ampliamento della Caserma 
dei VV.FF. di Ragusa”. 

 

Data esecuzione Provino n. σ (MPa) 

21 – 11 – 1995 1 11.5 

“   “ 2 21.5 

“   “ 3 14.5 

“   “ 4 74.5 

06 – 16 – 1995 1 21.5 

“   “ 2 21.0 

“   “ 3 21.0 

“   “ 4 74.0 

 

Il valore medio della resistenza a compressione, valutato tenendo conto di tutti i 

dati sperimentali, risulta pari a 32 MPa. Tenendo, invece, conto della variabilità dei 

dati sperimentali, verosimilmente derivante da un differente stato di fessurazione 

dei materiali, si ritiene cautelativo assumere un valore di riferimento della 

resistenza a compressione pari a 18.5 MPa. Tale valore costituisce la media dei 

dati sperimentali ottenuta non tenendo conto dei due valori estremi della 

resistenza pari a σ = 74.5 MPa e σ ≈ 74 MPa. 

 

Indicazioni di carattere geologico desunte dalla letteratura indicano che: 

- nell’area in cui ricade il sito in esame, la circolazione idrica nel sottosuolo 

avviene attraverso le aperture che caratterizzano il litotipo affiorante nell’area. 

La superficie freatica nell’area si rinviene a circa 70 m di profondità. Nella 

caratterizzazione meccaniche si è pertanto fatto riferimento al caso di 

materiali litoidi asciutti; 

- per le formazioni litoidi caratteristiche della zona di Ragusa i valori del peso 

dell’unità di volume risultano mediamente variabili da 21 a 22.5 kN/m3. In 
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questa sede si ritiene cautelativo assumere un valore del peso dell’unità di 

volume pari a 21 kN/m3. 
 

La definizione dei parametri di resistenza al taglio è stata effettuate attraverso il 

metodo di classificazione del Rock Mass Rating (RMR) proposto da Bieniawsky 

(1973). Tale metodo consiste nell’attribuire punteggi a diversi fattori che 

influiscono sulla resistenza del materiale, e nell’associare alla somma dei 

punteggi ottenuti una classe di qualità della roccia. Sulla base del punteggio 

ottenuto il metodo RMR indica, per ciascuna classe di qualità dell’ammasso 

roccioso, degli intervalli di valori di coesione c e di angolo di resistenza al taglio ϕ.  

La Tabella 2 mostra lo schema adottato per la classificazione geomeccanica della 

formazione calcarenitico-marnosa affiorante nell’area. 

In particolare, nella tabella i dati cerchiati indicano i valori assunti per il caso in 

esame sulla base dei valori della resistenza a compressione determinati in 

laboratorio, sulla base delle condizioni idrauliche del sito e sulla base delle 

indicazioni di carattere geologico desunti dagli studi disponibili (cfr. paragrafo 3).  

La somma dei punteggi attribuiti ad ognuno degli elementi presi in esame è pari a 

55. L’esito della classificazione geomeccanica con il metodo RMR conduce, 

quindi, ad un ammasso di classe III con valori dei parametri di resistenza al taglio 

che, ragionevolmente, possono essere assunti variabili nei seguenti intervalli:  

c = 200 − 300 kPa  ϕ = 25°−35°. 

Cautelativamente si assumeranno i seguenti valori caratteristi dei parametri di 

resistenza al taglio:  c = 200 kPa   ϕ = 30°. 

 

Infine, sono stati determinati i parametri di deformabilità. In particolare, per la 

determinazione del modulo di elasticità normale si è fatto riferimento alla relazione 

di Bieniawsky (1973) modificata da Serafim & Pereira (1983): 

 log E (GPa)= (RMR-10) / 40 

dalla quale, per il caso in esame, si ottiene un valore del modulo di deformazione 

pari a circa 10 GPa. 

Relativamente al coefficiente di Poisson, sulla base dei dati disponibili in 

letteratura (Jumikis,1979), si è assunto un valore pari a υ = 0.15. 
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Tabella 2 –  Classificazione geomeccanica delle rocce fratturate con il metodo RMR. 
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Profilo di velocità di propagazione delle onde di taglio  

Le misure sismiche effettuate nel sito di interesse hanno consentito di determinare 

valori affidabili della velocità di propagazione delle onde di taglio VS fino ad una 

profondità di circa 33÷34 m dal piano campagna (Figura 9).  

In dettaglio i risultati  hanno consentito di individuare 5 sismo-strati per ognuno 

dei quali la Tabella 3 riporta i valori dello spessore e della velocità di 

propagazione delle onde di taglio. Il corrispondente profilo di velocità è mostrato 

in Figura 10.  

 

Tabella 3 – Spessore e valore di Vs per i sismo-strati individuati con le indagini geofisiche. 

, 

Sismo-strato 1 2 3 4 5 

Spessore (m) 4.80 7.20 9.60 8.40 - 

Vs (m/s) 904.018 952.395 932.364 930.506 1200.74 
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Figura 10  -  Profilo della velocità di propagazione delle onde di taglio desunto dalle prove MASW 

effettuate nel sito in esame. 
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6.4 Modello geotecnico di sottosuolo 

Sulla base dell’interpretazione delle indagini descritta in precedenza è stato 

possibile definire un cautelativo modello geotecnico di sottosuolo per il sito in 

esame. Il modello è mostrato in Figura 11 e prevede solo due stati di terreno per i 

quali il prospetto seguente mostra i valori caratteristici dei parametri meccanici. 

 
Strato 1: strato  superficiale di materiale detritico 

peso dell’unità di volume:  γ =18 kN/m3 
 
 

Strato 2: Formazione calcarenitico-marnosa 
peso dell’unità di volume:  γ =21 kN/m3 
coesione efficace:  c = 200   kPa 
angolo di resistenza al taglio  ϕ = 30° 
modulo di elasticità normale: E = 10 GPa 
coefficiente di Poisson:  υ = 0.15 

 

 

Figura 11 – Modello geotecnico di sottosuolo. 

 

Strato 2: Formazione calcarenitico-marnosa 

γ =19 kN/m3 
c = 200   kPa 

ϕ = 30° 
E = 10 GPa 

υ = 0.15 

30 m 

1 m 
Piano di posa delle fondazioni 

Bedrock 

Strato 1: strato  superficiale di materiale detritico            γ =19 kN/m3 
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7. Determinazione della categoria di sottosuolo 

In accordo con le prescrizioni del D.M.14.01.08, la definizione delle azioni 

sismiche di riferimento ha previsto una valutazione semplificata degli effetti di sito 

attraverso la determinazione della categoria di sottosuolo. Per tale determinazione 

si è fatto riferimento alla Tabella 3.2.II del paragrafo 3.2.2 del suddetto D.M. di 

seguito riportata.  

 
 

  
 

La categoria di sottosuolo è stata determinata sulla base del valore equivalente 

della velocità delle onde di taglio Vs,30 nei primi 30 del deposito. Il valore Vs,30 è 

stato determinato a partire dal profilo di velocità descritto dal modello mostrato in 

Figura 10. 

Per il calcolo di Vs,30, in accordo con le indicazioni del D.M. 14.01.08, è stata 

utilizzata la seguente espressione: 

∑
=

= N

i V
h

V

1 is,

i
s,30

30
 

in cui hi è lo spessore dell’i-esimo strato caratterizzato da una velocità Vs,i ed N è il 

numero di strati preso in esame nel calcolo.  

Nella determinazione si è fatto riferimento ai valori degli spessori hi e delle velocità 

Vs,i mostrati in Tabella 3 per ognuno dei sismo-strati individuati mediante 

l’interpretazione delle misure sismiche limitando lo spessore del quarto sismo-
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strato al fine di pervenire ad una valutazione su uno spessore complessivo di 

30 m.  

Il valore della velocità equivalente così ottenuto risulta pari a circa: 

Vs,30 = 932  m/s 

Pertanto, ai fini della classificazione sismica del sito prevista dal D.M.14.01.08, si 

è fatto riferimento ad un sottosuolo di categoria A. 
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8. Azione sismica di riferimento per l’analisi 
Nell’ambito di un approccio di tipo prestazionale, le azioni sismiche da prendere 

in esame nelle verifiche di stabilità sismica del sito, nelle verifiche di sicurezza e di 

funzionalità degli elementi strutturali in fondazione ed in elevazione e, infine, nelle 

analisi mirate alla valutazione della sicurezza sismica dei fabbricati, dipendono 

dalla pericolosità sismica di base del sito in esame e da una prefissata probabilità 

di superamento PVR nel periodo di riferimento VR. 

Il periodo di riferimento VR per la valutazione dell’azione sismica dipende dalla vita 

nominale dell’opera oggetto delle verifiche e dalla cosiddetta classe d’uso 

dell’opera.  

In accordo con le prescrizioni del recente D.M. 14.01.08 (punto 2.4), il periodo di 

riferimento VR è stato determinato mediante la relazione: 

UNR CVV ⋅=  

in cui VN è la vita nominale dell’opera oggetto della verifica e CU è il coefficiente 

d’uso.  

Nel caso in esame la vita nominale può essere assunta pari a 50 anni in quanto, in 

relazione al tipo di costruzione (tab. 2.4.1 del D.M. 14.01.08), il fabbricato in 

esame può essere considerato un’opera ordinaria.  

A tal proposito si precisa che tale assunzione è in accordo con le Linee di Indirizzo 

della Commissione Tecnica Consultiva del Ministero dell’Interno, nominata per la 

revisione delle verifiche di vulnerabilità sismica di cui al D.M. n.72 del 12.12.2010. 

Il coefficiente d’uso CU è, invece, stato assunto pari a 2 ipotizzando che il 

fabbricato in esame possa essere classificato come costruzione con Classe 

d’Uso IV ai sensi del D.M. 14.01.08 (punto 2.4.2). Infatti, con riferimento a tale 

valutazione sono chiare le indicazioni della circolare esplicativa n. 617 del 

02.02.2009: 
“Per quanto riguarda le classi d’uso III e IV, definizioni più dettagliate sono 
contenute nel Decreto del Capo Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 
del 21 ottobre 2003 con il quale sono stati, tra l’altro, definiti, per quanto di 
competenza statale, gli edifici di interesse strategico e le opere infrastrutturali 
la cui funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per 
le finalità di protezione civile (quindi compresi nella classe IV in quanto 
costruzioni con importanti funzioni pubbliche o strategiche, anche con 
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità); ancora il 
predetto decreto, sempre nell’ambito di competenza statale, ha definito gli 
edifici e le opere che possono assumere rilevanza in relazione alle 
conseguenze di un eventuale collasso (e, quindi, comprese nella classe III, in 
quanto costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi).” 
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Il Decreto N. 3865 del 21 ottobre 2003, di cui sopra, relativo alle Disposizioni 

attuative dell'art. 2, commi 2, 3 e 4, dell'ordinanza del Presidente del Consiglio dei 

Ministri 20 marzo 2003, n. 3274, recante "Primi elementi in materia di criteri generali 

per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le 

costruzioni in zona sismica", all’elenco A dell’Allegato 2 descrive le categorie di 

edifici e di opere infrastrutturali di interesse strategico di competenza statale, la 

cui funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le 

finalità di protezione civile. In particolare, relativamente agli edifici il punto 1 

dell’elenco A riporta quanto segue:  

 
“Edifici in tutto o in parte ospitanti funzioni di comando, supervisione e 
controllo, sale operative, strutture ed impianti di trasmissione, banche dati, 
strutture di supporto logistico per il personale operativo (alloggiamenti e 
vettovagliamento), strutture adibite all'attività logistica di supporto alle 
operazioni di protezione civile (movimentazione, trasporto, stoccaggio), 
strutture per l'assistenza e l'informazione alla popolazione, strutture e presidi 
ospedalieri, il cui utilizzo abbia luogo da parte dei seguenti soggetti 
istituzionali:  
…………………………………. 
        3) Corpo nazionale dei Vigili del fuoco;  
………………………………..” 

 

 

Sulla base di quanto sopra, il periodo di riferimento VR risulta pertanto pari a: 

anni  100RNR =⋅= CVV  

 

In accordo con le prescrizioni del D.M. 14.01.08, le verifiche di sicurezza devono 

essere eseguite con l’obiettivo di verificare il soddisfacimento dei requisiti nei 

confronti degli stati limite ultimi di salvaguardia della vita (SLV) e nei confronti degli 

stati limite di esercizio definiti stato limite di operatività (SLO) e stato limite di 

danno (SLD).  

Per ognuno degli stati limite da prendere in esame, i valori della probabilità di 

eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare l’azione 

sismica di riferimento, sono mostrati nella Tabella 4 e sono stati desunti dalle 

prescrizioni fornite dal D.M. 14.01.08 (punto 3.2.1). 
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Tabella 4 - Valori di riferimento per la probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR 

 

Stato limite  PVR 

SLO 81 % 
Stati limite di esercizio 

SLD 63 % 

Stati limite ultimi SLV 10 % 

 

In accordo con le indicazioni del D.M. 14.01.08, la pericolosità sismica di base per 

il sito in esame è stata definita in termini di accelerazione orizzontale massima 

attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento roccioso con 

superficie topografica orizzontale per una prefissata probabilità di eccedenza PVR 

nel periodo di riferimento VR.  

In particolare, ag è stata valutata sulla base delle prescrizioni del punto 3.2 del 

D.M. 14.01.08 assumendo VR = 100 anni e facendo riferimento ai seguenti valori 

medi della latitudine e della longitudine geografica: 

 latitudine  36°  55'  26.26"  N   

 longitudine  14°  43'    8.94"  E 

 

I valori di ag ottenuti, espressi come frazione dell’accelerazione di gravità, sono 

mostrati nella Tabella 5 per ognuno degli stati limite da prendere in esame 

nell’analisi. Nella tabella sono mostrati, anche i corrispondenti valori: 

- del tempo di ritorno Tr; 

- del parametro Fo corrispondente al valore massimo del fattore di 

amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- del parametro Tc* che consente di definire il valore Tc del periodo che 

caratterizza lo spettro in accelerazione orizzontale. 

 

Tabella 5 - Valori di ag, Tr, Fo, Tc* valutati per gli stati limite da esaminare . 

 

Stato limite ag [g] Tr [anni] Fo [-] Tc *[-] 

SLO 0.055 60 2.513 0.268 

SLD 0.077 101 2.475 0.289 

SLV 0.288 949 2.364 0.455 
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In accordo con le prescrizioni del D.M. 14.01.08, il valore della massima 

accelerazione sismica orizzontale amax,s attesa al piano campagna risulta: 

TSgsmax, SSaa ⋅⋅=  

in cui SS e ST rappresentano, rispettivamente, il coefficiente di amplificazione 

stratigrafica e il coefficiente di amplificazione topografica. 

Nel caso in esame il sito in esame è caratterizzato da una morfologia sub-

orizzontale. Di conseguenza il fattore di amplificazione topografica ST è stato 

assunto unitario. 

Inoltre, come descritto in precedenza il sito è classificabile come sottosuolo di 

categoria A. Per tale categoria di sottosuolo il coefficiente di amplificazione 

stratigrafica può essere assunto unitario.: 

Per ognuno degli stati limite presi in esame nelle analisi i valori di amax,s sono, 

quindi, coincidenti con quelli di ag e sono riportati nella Tabella 6. 

 

Tabella 6 - Valori di ag, SS, ST ed amax,s valutati per gli stati limite presi in esame nelle verifiche. 

 

Stato limite ag [g] SS [-] ST [-] amax,s [g] 

SLO 0.055 1.0 1.0 0.055 

SLD 0.077 1.0 1.0 0.077 

SLV 0.288 1.0 1.0 0.288 
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9. Verifica della capacità portante 

Le verifiche geotecniche del sistema terreno-fondazione hanno riguardato il 

possibile stato limite ultimo di collasso per carico limite (punto 7.11.5.3.1 del D.M. 

14.01.08). 

Coerentemente con quanto indicato dal D.M. 14/01/2008, il calcolo del carico 

limite delle fondazioni superficiali, e le relative verifiche di sicurezza, sono stati 

eseguiti con riferimento alle combinazioni delle azioni di progetto Ai, amplificate 

per i rispettivi coefficienti parziali (unitari nel caso sismico), e delle proprietà 

geotecniche desunte dal modello geotecnico di sottosuolo, ridotte mediante i 

corrispondenti coefficienti parziali. 

In particolare la verifica è stata eseguita con riferimento all’approccio 1, 

combinazione 1 (A1-C2) e con riferimento all’approccio 2 che prevedono le 

seguenti combinazione dei fattori parziali: 

A1-C1:   A2+M2+R2, 

A2:    A1+M1+R3, 

 

La verifica è stata effettuata seguendo le fasi di analisi descritte nel seguito: 

- è stato inizialmente determinato il carico limite verticale del complesso 

terreno-fondazione con riferimento ai parametri di resistenza del terreno 

ridotti tramite i coefficienti parziali indicati nella tabella 6.2.II del  

D.M. 14/01/2008; nel caso sismico i fattori parziali sulle azioni sono stati 

assunti unitari. 

- è stato, poi, ridotto il valore del carico limite così determinato mediante i 

coefficienti parziali sulle resistente indicati nella tabella 6.4.I del  

D.M. 14/01/2008; 

- è stato successivamente determinato il valore di progetto della resistenza 

del sistema terreno-fondazione Rd moltiplicando il carico limite verticale per 

la superficie efficace della fondazione oggetto della verifica; 

- è stato determinato il valore di progetto delle azione Ed amplificando la 

massima sollecitazione di sforzo normale che interessa la fondazione 

oggetto della verifica mediante i coefficienti parziali sulle azioni definiti nella 

tabella 6.2.I del  D.M. 14/01/2008; in particolare, il valore di progetto delle 

azione Ed  stato determinato moltiplicando il valore delle tensioni di 

contatto (determinate dall’analisi della struttura) per la superficie efficace 

della fondazione oggetto della verifica; 

- è stato, infine, verificato che il valore di progetto della resistenza Rd fosse 

maggiore del valore di progetto dell’azione Ed, ovvero che il rapporto Rd/Ed 

fosse maggiore dell’unità. 
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I valori delle pressioni di contatto utilizzati per la definizione del valore di progetto 

delle azione Ed sono riportati nei tabulati di calcolo allegati alla Relazione sulla 

Valutazione della Vulnerabilità sismica dei fabbricati oggetto della presente 

relazione, di cui si è già detto al paragrafo 3 della presente relazione ed alla quale 

si rimanda per maggiori dettagli sulle modalità di analisi.  

I prospetti riportati nelle tabelle seguenti, per ognuno dei corpi di fabbrica che 

costituiscono la sede in esame, riportano i valori delle massime tensioni di 

contatto terreno-fondazione prese in esame per le verifiche di capacità portante. 

In particolare, per il corpo A1, la Tabella 7 riporta, per ciascuna tipologia di plinto 

identificata nei tabulati di calcolo strutturali, le dimensioni della base (B x L) e 

dell’altezza (H) del plinto ed il corrispondente valore massimo della pressione di 

contatto terreno-fondazione presa in esame nella verifica 

 
Tabella 7- Corpo A1 - Dimensioni delle tipologie di plinti presenti e relativo valore massimo delle 

pressioni di contatto terreno-fondazione. 

 

Plinto tipo B x L (cm) H (cm) σt,max (kg/cm2) σt,max (kPa) 

2 75 x 75 55 4,22 413,8 

3 85 x 85 65 4,03 395,2 

4 75 x 75 55 3,16 309,9 

6 90 x 90 65 2,62 256,9 

7 100 x 100 70 2,43 238,3 

8 100 x 100 65 2,50 245,2 

9 50 x 50 25 1,58 154,9 

11 90 x 90 55 3,63 355,9 

 

Relativamente ai corpi B1, B2 e C la Tabella 8 riporta le dimensioni della base (B) 

e dell’altezza (H) delle travi di fondazione utilizzate nella verifica ed il 

corrispondente valore massimo della pressione di contatto terreno-fondazione 

prese in esame nella verifica. 

 
Tabella 8- Corpi B1, B2 e C - Dimensioni delle tipologie di plinti presenti e relativo valore massimo 

delle pressioni di contatto terreno-fondazione. 

 

Corpo B (cm) H (cm) σt,max (kg/cm2) σt,max (kPa) 

B1 50 100 2,58 253,0 

B2 50 100 2,29 224,6 

C 55 60 1,68 164,7 

C 40 60 1,22 119,6 
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Il calcolo del carico limite del sistema terreno-fondazione è stato effettuato 

utilizzando la relazione di Terzaghi (Terzaghi, 1943; Terzaghi & Peck, 1948) 

modificata mediante i fattori correttivi proposti da Brinch-Hansen (1970): 

 

qqqqqqccccccγγγγγγlim '''
2
1 gbdsiNqgbdsiNcgbdsiNBq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅γ⋅⋅=

 

Nella relazione precedente: 

- B′ è la larghezza della fondazione depurata dall’eccentricità dei carichi; 
- γ  rappresenta un particolare valore del peso dell’unità di volume γ del terreno 

di fondazione, modificato per tenere conto della posizione della superficie 

libera della falda; 

- c′ è il valore di progetto della  coesione efficace che caratterizza l’inviluppo di 

rottura del terreno di fondazione; 

- q′ rappresenta la tensione verticale efficace agente alla profondità del piano 

di posa delle fondazioni; 

- Nγ, Nc, Nq sono i coefficienti di capacità portante funzione del valore di 

progetto ϕ′d dell’angolo di resistenza al taglio che caratterizza l’inviluppo di 

rottura del terreno di fondazione; 

- iγ, ic, iq sono i fattori correttivi del carico limite per tenere conto dell’effetto 

dell’inclinazione dei carichi; 

- sγ, sc, sq sono i fattori correttivi del carico limite per tenere conto della forma 

della fondazione; 

- dγ, dc, dq sono i fattori correttivi del carico limite per tenere conto 

dell’affondamento del piano campagna; 

- bγ, bc, bq sono i fattori correttivi del carico limite per tenere conto 

dell’inclinazione del piano di posa della fondazione; 

- gγ, gc, gq sono i fattori correttivi del carico limite per tenere conto 

dell’inclinazione del piano campagna. 

 

I fattori di capacità portante Nγ, Nc, Nq sono stati valutati rispettivamente 

utilizzando le relazioni di Azizi (2000), Reissner (1924) e Prandtl (1921). 
Il valore  γ  del peso dell’unità di volume γ del terreno di fondazione, è stato 

determinato tenendo conto della posizione della superficie libera della falda 

descritta nel modello geotecnico di sottosuolo. 

 

Per ognuno dei corpi di fabbrica in esame è stata effettuata una verifica di 

capacità portante per ognuna delle tipologie di fondazione presenti nel corpo 

stesso (vedi descrizione in Tab. 7 e 8). 
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In particolare per il Corpo A1 è stata effettuata una verifica di capacità portante 

per ciascuna delle 8 tipologie di plinti indicata nella Tabella 7. 

Per i corpi B1, B2 e C è stata effettuata una verifica per ognuna delle tipologie di 

travi di fondazione indicate nella Tabella 8. 

In tutti i casi, quindi, la verifica è stata effettuata con riferimento al valore della 

massima pressione di contatto determinato mediante l’analisi strutturale. 

Le verifiche di capacità portante, infine, sono state effettuate sotto le seguenti 

ipotesi. 

a) i fattori correttivi sγ, sc, sq  sono stati cautelativamente assunti unitari in tutte le 

verifiche che hanno riguardato le travi di fondazione (Corpi B1, B2 e C)e sono 

stati presi in esame soltanto nelle verifiche relative ai plinti di fondazione 

(Corpo A1); 

b) il contributo al carico limite fornito dal sovraccarico agente alla quota del piano 

di posa è stato trascurato; 

c) i fattori correttivi dγ, dc, dq , che determinano un incremento del carico limite, 

non sono stati tenuti in conto e si è assunto in tutti i casi dγ = dc =dq = 1;  

d) i fattori correttivi per l’inclinazione dei carichi iγ, ic, iq sono stati valutati 

utilizzando le relazioni di Vesic (1975) assumendo che il rapporto tra azioni 

orizzontali e azioni verticali fosse pari al massimo valore dell’accelerazione 

sismica attesa al suolo (amax- cfr. paragrafo 8) e tralasciando, cautelativamente, 

il contributo della coesione; 

e) i fattori correttivi che tengono conto della geometria del piano di posa (bγ, bc, 

bq) e del pano campagna (gγ, gc, gq) sono stati assunti unitari in considerazione 

della reale configurazione del sistema terreno-fondazione oggetto della verifica. 

 

I risultati della verifica così effettuata mostrati nelle Tabelle 9-18. 

 

In particolare: 

 

- le tabelle 9 e 10 riportano i risultati delle verifiche, relative alle 8 tipologie di 

plinti presenti nel Corpo A1 (vedi Tab.7), effettuate utilizzando 

l’Approccio 1-Combinazione 2 (Tab.9) e l’Approccio 2 (Tab.10); 

- le tabelle 11 e 12 riportano i risultati delle verifiche, relative al Corpo B1, 

vedi Tab.7) effettuate utilizzando l’Approccio 1-Combinazione 2 (Tab.11) e 

l’Approccio 2 (Tab.12); 

- le tabelle 11 e 12 riportano i risultati delle verifiche, relative al Corpo B2, 

vedi Tab.7) effettuate utilizzando l’Approccio 1-Combinazione 2 (Tab.13) e 

l’Approccio 2 (Tab.14); 
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- le tabelle 13-15 riportano i risultati delle verifiche, relative alle due tipologie 

di fondazione prese in esame per il Corpo C (vedi Tab.7), effettuate 

utilizzando l’Approccio 1-Combinazione 2 (Tab.15,17) e l’Approccio 2 

(Tab.16, 18). 

 

In tutti i casi esaminati la verifica risulta soddisfatta. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,75 B (m) 0,75
L (m) 0,75 L (m) 0,75
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,75
L ' (m) 0,75
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 236,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 236,08
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1533,63 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 862,7 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 3,65 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 2) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,85 B (m) 0,85
L (m) 0,85 L (m) 0,85
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 0,85
L ' (m) 0,85
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 288,3
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 288,35
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1536,91 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.110,4 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 3,85 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 3) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,75 B (m) 0,75
L (m) 0,75 L (m) 0,75
D  (m) 0,55 D (m) 0,55

B ' (m) 0,75
L ' (m) 0,75
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 178,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 178,14
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1533,63 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 862,7 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 4,84 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 4) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,90 B (m) 0,90
L (m) 0,90 L (m) 0,90
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 0,90
L ' (m) 0,90
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 211,2
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 211,25
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1538,55 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.246,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 5,90 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 6) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 1,00 B (m) 1,00
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,70 D (m) 0,70

B ' (m) 1,00
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 241,2
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 241,20
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1541,83 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.541,8 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 6,39 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 7) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 1,00 B (m) 1,00
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 1,00
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 248,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 248,10
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1541,83 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.541,8 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 6,21 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 8) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 0,50 L (m) 0,50
D  (m) 0,25 D (m) 0,25

B ' (m) 0,50
L ' (m) 0,50
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 38,7
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 38,74
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1525,43 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 381,4 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 9,85 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 9) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,90 B (m) 0,90
L (m) 0,90 L (m) 0,90
D  (m) 0,55 D (m) 0,55

B ' (m) 0,90
L ' (m) 0,90
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 508,4
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 508,36
N c = 20,42
s q = 1,24 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,24 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,49 1538,55 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,56 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.246,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 2,45 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 9  – Corpo A1 (plinto tipo 11) - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Comb. 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,75 B (m) 0,75
L (m) 0,75 L (m) 0,75
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,75
L ' (m) 0,75
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 236,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 236,08
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2465,75 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.387,0 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 5,88 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 2) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,85 B (m) 0,85
L (m) 0,85 L (m) 0,85
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 0,85
L ' (m) 0,85
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 288,3
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 288,35
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2471,44 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.785,6 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 6,19 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 3) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,75 B (m) 0,75
L (m) 0,75 L (m) 0,75
D  (m) 0,55 D (m) 0,55

B ' (m) 0,75
L ' (m) 0,75
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 178,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 178,14
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2465,75 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 1.387,0 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 7,79 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 4) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,90 B (m) 0,90
L (m) 0,90 L (m) 0,90
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 0,90
L ' (m) 0,90
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 211,2
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 211,25
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2474,28 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 2.004,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 9,49 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 6) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 1,00 B (m) 1,00
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,70 D (m) 0,70

B ' (m) 1,00
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 241,2
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 241,20
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2479,97 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 2.480,0 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 10,28 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 7) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 1,00 B (m) 1,00
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,65 D (m) 0,65

B ' (m) 1,00
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 248,1
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 248,10
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2479,97 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 2.480,0 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 10,00 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 8) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 0,50 L (m) 0,50
D  (m) 0,25 D (m) 0,25

B ' (m) 0,50
L ' (m) 0,50
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 38,7
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 38,74
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2451,53 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 612,9 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 15,82 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 9) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,90 B (m) 0,90
L (m) 0,90 L (m) 0,90
D  (m) 0,55 D (m) 0,55

B ' (m) 0,90
L ' (m) 0,90
θ (°) 0,0
m 1,50

N d (kN) 508,4
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 508,36
N c = 30,14
s q = 1,30 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,30 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,60 2474,28 -
i q = 0,60
i γ = 0,43 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,58 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 2.004,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 3,94 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 10  – Corpo A1 (plinto tipo 11) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,50
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 126,5
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 126,50
N c = 20,42
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 836,30 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,45 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 418,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 3,31 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 11  – Corpo B1 - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,50
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 126,5
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 126,50
N c = 30,14
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 1272,81 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,48 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 636,4 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 5,03 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 12  – Corpo B1 - Verifica di capacità portante: Approccio 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,50
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 112,3
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 112,30
N c = 20,42
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 836,30 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,45 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 418,2 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 3,72 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 13  – Corpo B2 - Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Combinazione 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,50 B (m) 0,50
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 1,00 D (m) 1,00

B ' (m) 0,50
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 112,3
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 112,30
N c = 30,14
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 1272,81 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,48 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 636,4 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 5,67 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 14  – Corpo B2 - Verifica di capacità portante: Approccio 2. 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,55 B (m) 0,55
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,60 D (m) 0,60

B ' (m) 0,55
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 90,6
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 90,59
N c = 20,42
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 837,42 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,45 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 460,6 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 5,08 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 15  – Corpo C (trave 55x60 cm)- Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Comb. 2  
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,55 B (m) 0,55
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,60 D (m) 0,60

B ' (m) 0,55
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 90,6
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 90,59
N c = 30,14
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 1274,66 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,48 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 701,1 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 7,74 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 16  – Corpo C (trave 55x60 cm) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 . 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,00
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,30

tan φ'k 1,25
c 'k 1,25
c uk 1,40
γ 1,00
γqu 1,60

R 1,80
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 160,00
φ (°) 30 φ (°) 24,8

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,40 B (m) 0,40
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,60 D (m) 0,60

B ' (m) 0,40
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 47,8
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 10,43
N γ = 10,56 E d (kN) = 47,84
N c = 20,42
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 834,08 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,45 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 333,6 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 6,97 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 1 - Combinazione 2: A2+M2+R2

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 17  – Corpo C (trave 40x60 cm)- Verifica di capacità portante: Approccio 1 – Comb. 2 
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favorevole 1,00
sfavorevole 1,30
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50
favorevole 0,00
sfavorevole 1,50

tan φ'k 1,00
c 'k 1,00
c uk 1,00
γ 1,00
γqu 1,60

R 2,30
Meccanismo di collasso: Rottura generale

γ1 (kN/m3) 19,00 γ1 (kN/m3) 19,00
γ2 (kN/m3) 21,00 γ2 (kN/m3) 21,00

c ' (kPa) 200,00 c ' (kPa) 200,00
φ (°) 30 φ (°) 30,0

C u (kPa) - C u (kPa) -

B  (m) 0,40 B (m) 0,40
L (m) 1,00 L (m) 1,00
D  (m) 0,60 D (m) 0,60

B ' (m) 0,40
L ' (m) 1,00
θ (°) 0,0
m 2,00

N d (kN) 47,8
M r (kN·m) lato B 0,0
M r (kN·m) lato L 0,0

V r (kN) lato B 0,0
V r (kN) lato L 0,0

V r (kN) 0,0

N q = 18,40
N γ = 22,40 E d (kN) = 47,84
N c = 30,14
s q = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
s γ = 1,00 qlim (kPa) qlim (kPa)
s c = 1,00 1269,12 -
i q = 0,51
i γ = 0,36 Cond. Drenate Cond. non Drenate
i c = 0,48 R d (kN) R d (kN)

d q = 1,00 507,6 -
d γ = 1,00
d c = 1,00 Cond. Drenate Cond. non Drenate
ξq = 1,00 R d / E d R d / E d

ξγ = 1,00 10,61 -
ξc = 1,00 verifica soddisfatta -

Esito della verifica

Azioni

Carico limite

Resistenze

capacità portante

Caratteristiche geometriche

Azioni

Risultati della verifica

Caratteristiche geometriche

Parametri geotecnici

Approccio 2: A1+M1+R3

Valori caratteristici Valori di progetto
Parametri geotecnici

A

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Carichi Permanenti 
non strutturali

M Parametri geotecnici

 
Tabella 18 – Corpo C (trave 40x60 cm) - Verifica di capacità portante: Approccio 2 . 
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11. Allegati 

 
Alla presente relazione sono allegati i seguenti documenti: 
 
 
Allegato A: Estratto dal Certificato di prova emesso dal Laboratorio autorizzato 

Betontest s.r.l. di Ispica (Ragusa) relativo alle prove di 
compressione effettuate su 8 campioni cubici di roccia prelevati 
durante i lavori  relativi al progetto dell’ “Ampliamento della Caserma 
dei VV.FF. di Ragusa” del 1994-95. 

 








