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1. PREMESSA E NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

La presente relazione è finalizzata a definire gli elementi geologici, geotecnici e sismici per la 

costruzione di un sottopasso ferroviario da eseguirsi nell’ambito del progetto di realizzazione di 

una pista ciclabile e pedonale nel comune di San Martino in Strada (cfr. Fig.1, Fig.2, Fig.3, Foto 

1 e 2). In particolare la fondazione del manufatto che costituirà il sottopasso sarà rappresentata 

da una platea in c.a. con dimensioni 3.80 x 14.00 m messa in opera a 2.65 m di profondità dal 

piano campagna (cfr. Fig.5). Il rapporto è stato redatto con riferimento alle seguenti normative: 

 D.M. 14 gennaio 2008 - “Nuove norme tecniche per le costruzioni” 

 Circolare 2 febbraio 2009 n.617 C.S.LL.PP. - “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme 

tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008” 

 OPCM n.3274 del 20 marzo 2003 - “Primi elementi in materia di criteri generali per la 

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in 

zone sismiche” 

 OPCM n.3519 del 28 aprile 2006 - “Criteri generali per l’individuazione delle zone sismiche e 

per la formazione e l’aggiornamento degli elenchi delle stesse zone” 

 D.g.r. n.14964 del 7 novembre 2003 – “Disposizioni preliminari per l’attuazione 

dell’ordinanza del presidente del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 marzo 2003 ″Primi 

elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 

di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

Fig. 1 

Foto aerea 
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Fig. 2 

Corografia – Stralcio CTR sezione C7a2 
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Fig. 3 

Foto aerea – Particolare area interessata dalla realizzazione del sottopasso 

 

Fig. 4 

Planimetria sottopasso ferroviario 
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Fig. 5 

Sezione 

La quota d’imposta indicata in figura è riferita alla platea di varo 

 

Foto 1 

Lato ovest area interessata dalla realizzazione del sottopasso ferroviario 
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Foto 2 

Lato est area interessata dalla realizzazione del sottopasso ferroviario 

 

Con riferimento al D.M. 14 gennaio 2008 (indicato nel seguito con la sigla NTC/08) ed alla 

Circolare 2 febbraio 2009 n°617 (indicata nel seguito con la sigla CIRC/09), il presente 

rapporto, in relazione ai contenuti ed alle indagini eseguite, ingloba in un unico elaborato le 

seguenti relazioni specialistiche: 

1. la relazione geologica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione geologica del sito 

(6.2.1 delle NTC/2008 e C6.2.1 della CIRC/09); 

2. la relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione del volume 

significativo di terreno (6.2.2 delle NTC e C6.2.2 della CIRC/09); 

3. la relazione sulla modellazione sismica concernente la “pericolosità sismica di base” del sito 

di costruzione (3.2 delle NTC/08 e C3.2 della CIRC/09). 

Nella “Componente geologica, idrogeologica e sismica” del territorio comunale redatta a 

supporto del PGT, come indicato nella Tav.7 - Carta di fattibilità geologica per le azioni di piano 

l’area in esame ricade nella “Classe 3a - Fattibilità con consistenti limitazioni” in quanto 

caratterizzata da bassa soggiacenza della falda freatica (<5 m) e da proprietà geotecniche 

scadenti dei terreni superficiali. Il modello geologico, geotecnico e sismico del sottosuolo è stato 

definito mediante l’esecuzione di tre prove penetrometriche statiche CPT (Cone Penetration 

Test).  
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Le suddette indagini sono state integrate con i risultati di indagini geotecniche (prove 

penetrometriche statiche) realizzate dallo scrivente nel comune di San Martino in Strada in 

prossimità dell’area in esame, con i dati riportati nella “Componente geologica, geotecnica e 

sismica” comunale redatta a supporto del PGT e con quelli del “Piano cave della Provincia di 

Lodi”.  

2. MODELLO GEOLOGICO, GEOMORFOLOGICO E IDROGEOLOGICO DEL SITO 

Il contesto geologico generale in cui si inserisce l'area in oggetto è stato desunto dall'esame 

del Foglio 60, Piacenza della Carta Geologica D'Italia, alla scala 1:100.000 (cfr. Fig.6). La zona 

in esame, con morfologia uniforme pianeggiante, è modellata nel Ripiano Fondamentale della 

Pianura Padana costituito da depositi quaternari antichi di origine fluvioglaciale ed alluvionale 

indicati come “Fluviale o Diluvium recente”-FgW. Si tratta complessivamente di depositi 

alluvionali variamente alternati sia in senso verticale che orizzontale costituiti prevalentemente 

da sabbie, sabbie limose e sabbie ghiaiose con discontinue intercalazioni di orizzonti, spesso 

lenticolari, granulometricamente più fini. In superficie essi sono generalmente ricoperti da una 

coltre limoso sabbioso argillosa e limoso argillosa di spessore modesto. I suddetti depositi 

alluvionali sono sede di una falda acquifera di tipo freatico con senso di deflusso generale diretto 

verso est-nordest, cioè in direzione dell’asse drenante costituito dal F.Adda. 

Fig.6 

Carta geologica d’Italia - Fg. 60 Piacenza 
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Sulla base dei dati riportati in bibliografia (Piano cave della Provincia di Lodi e Componente 

geologica, idrogeologica e sismica PGT) la falda freatica è caratterizzata da valori di soggiacenza 

(distanza della superficie piezometrica dal piano campagna) compresi tra 2 e 5 m (cfr. Fig.7). 

Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche in data 27/05/2014 la falda è stata 

intercettata alla profondità di 3 m dal piano campagna. Con riferimento al pozzo 

PO0980480U0007 di San Martino in Strada monitorato da Arpa Lombardia la minima 

soggiacenza si registra nei mesi estivi (luglio, agosto ed inizio settembre) in concomitanza con il 

periodo irriguo, mentre i valori massimi nel periodo marzo-aprile con un’escursione annua della 

superficie freatica di circa 1 m. Pertanto si può ritenere che il livello massimo della stessa 

nell’area in esame si attesti attorno ai 2 m dal piano campagna. Vista l’importanza di 

conoscere la profondità della falda e la sua oscillazione stagionale per affrontare le operazioni 

di scavo nelle condizioni più favorevoli è stato installato un piezometro nel foro della prova 

penetrometrica CPT3 al fine di monitorarne costantemente il livello nei prossimi mesi.  

Fig.7 

Stralcio “Carta della soggiacenza della prima falda acquifera” 

Piano cave della Provincia di Lodi 
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Secondo quanto riportato nel “Piano cave della Provincia di Lodi” (cfr. Fig.8) l’acquifero è 

caratterizzato da un’elevata vulnerabilità agli inquinamenti di origine superficiale per la 

mancanza, al suo tetto, di un orizzonte impermeabile sufficientemente potente ed esteso che lo 

protegga da infiltrazioni di materiali inquinanti dispersi in superficie o peggio ancora interrati.  

Fig. 8 

Stralcio “Carta della vulnerabilità” 

Piano d’ambito della Provincia di Lodi 
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3. INDAGINE GEOTECNICA IN SITO 

Al fine di definire le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche dei terreni di fondazione 

sono state eseguite tre prove penetrometriche statiche CPT (Cone Penetration Test) con 

profondità massima di 10 m dal piano campagna. Per il monitoraggio della falda acquifera nel 

foro della CPT3 è stato installato un piezometro (cfr. Foto 6). L’ubicazione delle suddette 

indagini è riportata nella figura 9, mentre nelle foto 3, 4 e 5 è visualizzato l’ubicazione del 

penetrometro sui punti d’indagine. Le prove penetrometriche sono state realizzate utilizzando 

un penetrometro statico/dinamico DPSH “Pagani” tipo Emilia TG 63-100 con sistema 

d'ancoraggio ad eliche e capacità di spinta 10 t (cfr. Fig.10). La prova CPT consiste nella misura 

della resistenza alla penetrazione di una punta conica di dimensioni e caratteristiche standard, 

infissa a velocità costante nel terreno (2 cm/sec) tramite un dispositivo di spinta che agisce 

alternativamente su una batteria di aste esterne e su un’interna, alla cui estremità inferiore è 

posta la punta conica tipo Begeman, a manicotto mobile, con le seguenti dimensioni: area 

trasversale 10 cm²; angolo di apertura del cono 60°; area del manicotto laterale 150 cm². 

Fig.9 

Foto aerea con ubicazione prove penetrometriche 

 

CPT1 

CPT2 

CPT3 
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Fig. 10 

Penetrometro dinamico Pagani TG 63-100 EML.C 

 

Foto 3 

Prova penetrometrica statica CPT1 

 

Foto 4 
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Prova penetrometrica statica CPT2 

 

Foto 5 

Prova penetrometrica statica CPT3 

 

Foto 6 
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Piezometro installato nel foro della prova CPT3 

 

La prova è stata condotta secondo le norme ISSMFE, 1989 International Reference Test 

Procedure for Cone Penetration Test. Nella prova CPT la misura della resistenza alla punta qc è 

eseguita durante tutta l’infissione della batteria di aste, per tratti successivi di 20 cm; pertanto 

tali indagini hanno permesso di valutare in modo continuo l'addensamento/consistenza dei 

terreni attraversati. I dati emersi sono visualizzati sui tabulati e sui grafici riportati nell’allegato 

specifico (All.1). Nel grafico di Fig.11 è visualizzato l’andamento della resistenza alla punta qc 

nelle tre prove CPT. 

4. MODELLO GEOTECNICO E SISMICO DEL SOTTOSUOLO 

L’assetto litostratigrafico del sottosuolo è rappresentato al di sotto di uno strato superficiale 

coesivo costituito da limi argillosi, limi sabbiosi argillosi ed argille limose con spessore variabile 

da 1.40 (CPT3) a 2.60 m (CPT2), da terreni incoerenti sabbiosi a sabbioso limosi da 

mediamente addensati ad addensati. Sulla base della variazione sulla verticale della resistenza 

penetrometrica statica qc si possono distinguere per ogni prova eseguita i seguenti strati 

principali (cfr. All.2-Sezione litostratigrafica): 

CPT1 

Strato 1:  prof. da 0.00 m a 1.60 

Limi sabbiosi argillosi, limi argillosi e argille limose di consistenza medio-bassa 

qc = 20 kg/cm2 

Strato 2:  prof. da 1.60 m a 3.20 m 

Sabbie limose e sabbie limose argillose con addensamento medio-basso 

qc = 24 kg/cm2 
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Fig.11 

qc nelle tre prove penetrometriche statiche 
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Strato 3:  prof. da 3.20 m a 5.40 m 

Sabbie e sabbie limose mediamente addensate 

qc = 54 kg/cm2 

Strato 4:  prof. da 5.40 m a 7.80 m 

Sabbie limose addensate 

qc = 103 kg/cm2 

CPT2 

Strato 1:  prof. da 0.00 m a 2.60 

Limi sabbiosi argillosi, limi argillosi e argille limose di consistenza da medio-bassa a media 

qc = 34 kg/cm2 

Strato 3:  prof. da 2.60 m a 3.80 m 

Sabbie e sabbie limose argillose mediamente addensate 

qc = 56 kg/cm2 

CPT3 

Strato 1:  prof. da 0.00 m a 1.40 

Limi argillosi e limi sabbiosi argillosi mediamente consistenti 

qc = 40 kg/cm2 

Strato 2:  prof. da 1.40 m a 3.00 m 

Sabbie e sabbie limose con addensamento da medio-basso a medio 

qc = 38 kg/cm2 

Strato 2A:  prof. da 3.00 m a 3.60 m 

Limi sabbiosi con addensamento/consistenza medio-basso 

qc = 17 kg/cm2 

Strato 3:  prof. da 3.60 m a 5.40 m 

Sabbie e sabbie limose mediamente addensate 

qc = 61 kg/cm2 

Strato 4:  prof. da 5.40 m a 10.00 m 

Sabbie e sabbie limose addensate 

qc = 90 kg/cm2 

In relazione alle condizioni idrogeologiche sotterranee descritte al capitolo 2 nelle verifiche 

geotecniche si è considerata cautelativamente la falda posta a 2 m di profondità dal piano 

campagna, quindi il terreno al di sotto di 2 m è stato considerato immerso e le tensioni 

geostatiche verticali sono state considerate come pressioni efficaci. La caratterizzazione 

geotecnica dei terreni è stata eseguita con i risultati delle prove penetrometriche statiche CPT. I 

parametri di resistenza al taglio e di deformabilità sono stati ricavati con le correlazioni 

semiempiriche esistenti in letteratura geotecnica tra le suddette grandezze ed i valori della 

resistenza penetrometrica statica qc. In tal senso sono state utilizzate quelle più collaudate e 

sperimentate.  
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I valori caratteristici dei parametri di resistenza al taglio del terreno (coesione c’k, coesione 

non drenata cuK e angolo di attrito k) a partire dai quali si determinano i valori di progetto per il 

calcolo della resistenza Rd del terreno sono stati ricavati mediante la seguente espressione: 

fk = fm·(1-1.645·Vf) 

dove fk è il valore caratteristico del parametro, fm il valore medio e Vf il coefficiente di variazione 

del parametro (COV) definito come il rapporto tra lo scarto quadratico medio e la media dei 

valori del parametro considerato. Nella tabella sottostante sono riportati per ogni verticale 

indagata i parametri geotecnici medi del terreno relativi agli strati individuati. Il peso dell'unità 

di volume naturale è stato assunto pari a 1.8 t/m³. 

Parametri geotecnici CPT1 

Strato geotecnico 

[-] 

qc 

[kg/cm2] 

Dr 

[%] 

Su 

[KPa] 

 

[°] 

c’ 

[kPa] 

E’ 

[kg/cm²] 

M 

[kg/cm²] 

STRATO 1 20 - 110 25 0 - 48 

STRATO 2 24 40 - 30 0 75 - 

STRATO 3 54 58 - 34 0 130 - 

STRATO 4 103 75 - 37 0 235 - 

Parametri geotecnici CPT2 

Strato geotecnico 

[-] 

qc 

[kg/cm2] 

Dr 

[%] 

Su 

[KPa] 

 

[°] 

c’ 

[kPa] 

E’ 

[kg/cm²] 

M 

[kg/cm²] 

STRATO 1 34 - 150 26 0 - 55 

STRATO 3 56 65 - 34 0 130 - 

Parametri geotecnici CPT3 

Strato geotecnico 

[-] 

qc 

[kg/cm2] 

Dr 

[%] 

Su 

[KPa] 

 

[°] 

c’ 

[kPa] 

E’ 

[kg/cm²] 

M 

[kg/cm²] 

STRATO 1 40 - 180 27 0 - 100 

STRATO 2 38  - 32 0 120 - 

STRATO 2A 17 - - 26 0 50 - 

STRATO 3 61 61 - 35 0 145 - 

STRATO 4 90 68 - 36 0 200 - 

qc = resistenza penetrometrica statica CPT 

Dr = densità relativa  (valore medio) 

Su = coesione non drenata (valore caratteristico) 

c’ = coesione effettiva 

 = angolo d’attrito (valore medio) 

E’ = modulo di deformazione elastico (valore medio) 

M = modulo di deformazione edometrico (valore medio) 

Con riferimento alla sezione litostratigrafica visualizzata nell’All.2 ed analizzando i risultati 

delle prove penetrometriche eseguite ai lati del rilevato ferroviario il sottosuolo è caratterizzato 

sino ad una profondità di 3÷3.6 m dal p.c. da una certa disomogeneità litologica accompagnata 

anche da un grado di consistenza/addensamento differente (cfr. CPT1 e CPT3).  
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In particolare gli Strati 1 e 2 della prova CPT3 pur avendo la stessa litologia di quelli della 

CPT1 risultano avere una consistenza/addensamento maggiori. Inoltre nella CPT3 è stata 

riscontrata la presenza alla profondità di 3.00 m di un livello pseudo coesivo limoso sabbioso di 

bassa consistenza assente nella CPT1. Pertanto nella definizione del modello geotecnico del 

sottosuolo da utilizzare nelle verifiche agli SLU ed agli SLE della fondazione del manufatto è 

stata considerata la situazione più sfavorevole, sia come litologia che come proprietà 

geotecniche dei terreni. In sintesi il modello geotecnico del sottosuolo in corrispondenza del 

rilevato ferroviario è rappresentato dai seguenti strati (cfr. Fig. 12) i cui parametri geotecnici 

sono riportati nella tabella successiva: 

Strato 1:  prof. da 0.00 m a 1.60 

Limi argillosi, limi sabbiosi argillosi ed argille limose con consistenza medio-bassa 

qc = 20 kg/cm2 

Strato 2:  prof. da 1.60 m a 3.00 m 

Sabbie, sabbie limose e sabbie limose argillose con addensamento medio-basso 

qc = 24 kg/cm2 

Strato 2A:  prof. da 3.00 m a 3.60 m 

Limi sabbiosi con addensamento/consistenza medio-basso 

qc = 17 kg/cm2 

Strato 3:  prof. da 3.60 m a 5.40 m 

Sabbie e sabbie limose mediamente addensate 

qc = 54 kg/cm2 

Strato 4:  prof. da 5.40 m a 10.00 m 

Sabbie e sabbie limose addensate 

qc = 90 kg/cm2 

Parametri geotecnici modello geotecnico del sottosuolo 

Strato geotecnico 

[-] 

qc 

[kg/cm2] 

Dr 

[%] 

Suk 

[KPa] 

K 

[°] 

c’k 

[kPa] 

E’ 

[kg/cm²] 

M 

[kg/cm²] 

STRATO 1 20 - 100 25 0 - 48 

STRATO 2 24 40 - 29 0 75 - 

STRATO 2A 17 - - 26 0 50 - 

STRATO 3 54 50 - 31 0 150 - 

STRATO 4 90 68 - 32 0 200 - 

qc = resistenza penetrometrica statica CPT 

Dr = densità relativa  (valore medio) 

SuK = coesione non drenata (valore caratteristico) 

c’k = coesione effettiva 

k = angolo d’attrito (valore caratteristico) 

E’ = modulo di deformazione elastico (valore medio) 

M = modulo di deformazione edometrico (valore medio) 
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Fig.12 

Modello geotecnico sottosuolo 

-3.00 m

0.00 m piano campagna

STRATO 1

qc = 20 kg/cm

k = 25°   M = 48 kg/cm²
Suk = 100 KPa-1.60 m

STRATO 2

qc = 24 kg/cm

k = 29°     Dr = 40%

c'k = 0         E'=75 kg/cm²

-3.60 m

-5.40 m

STRATO 3

qc = 54 kg/cm

k = 31°     Dr = 50%

c'k = 0         E'=150 kg/cm²

STRATO 4

qc = 90 kg/cm

k = 32°     Dr = 68%

c'k = 0         E'=200 kg/cm²

STRATO 2A    qc=17 kg/cm² k = 26°   E' = 50 kg/cm²    c'k =0

-2 mquota imposta

platea

Prevedibile  escursione

della falda

-3 m

-2.65 m

Livello statico

27 maggio 2014

 

Per quanto riguarda il modello sismico la determinazione della categoria di suolo è stata 

eseguita sulla base dell’assetto litostratigrafico e con i risultati delle prove penetrometriche 

statiche utilizzando le correlazioni che legano la resistenza statica alla punta qc e quella laterale 

fs del terreno alla velocità delle onde di taglio vs (Hegazy-Mayne, 1995 e Rix-Stokoe 1991). 

Sulla base dei risultati ottenuti e con riferimento alle prove sismiche eseguite nell’ambito della 

stesura della “Componente geologica, idrogeologica e sismica” a supporto del PGT il terreno di 

fondazione è classificabile come SUOLO C ovvero “Depositi di terreni a grana grossa 

mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 

30 metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s”.  

5. PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE E VALUTAZIONE DELL’ACCELERAZIONE SISMICA 

MASSIMA DEL SITO 

Nelle Ordinanze del Presidente del Consiglio dei Ministri n°3274/2003 e 3519/2006 e nella 

Delibera della Regione Lombardia n°14964 del 7/11/2003 di recepimento della classificazione 

sismica riportata nelle suddette ordinanze il comune di San Martino in Strada è inserito in zona 

sismica 4 (sismicità molto bassa). In tali zone l’accelerazione orizzontale massima al suolo ag475, 

(ossia quella riferita al 50esimo percentile, ad una vita di riferimento di 50 anni e ad una 

probabilità di superamento del 10% riferita a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/s) è < 

0.05 g.  
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Per quanto riguarda la massima intensità macrosismica Imax (che rappresenta una misura 

degli effetti che il terremoto ha prodotto sull’uomo, sugli edifici e sull’ambiente) si fa 

generalmente riferimento alla classificazione del Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti 

GNDT dove nel database del GNDT per tutte le regioni distinti per comuni vengono riportati i 

valori dell’intensità macrosismica MCS. Per il comune di San Martino in Strada il valore Imax ≤ 6 

e la magnitudo M = 4.5.  

Le NTC/08 ai fini della definizione delle azioni sismiche sulle strutture superano il concetto 

della classificazione sismica del territorio in zone e prevedono che l’azione sismica di riferimento 

sia definita per ogni sito sulla base delle sue coordinate. Le zone sismiche 1, 2, 3, 4 hanno 

quindi significato solo da un punto di vista amministrativo. Le NTC/08 stabiliscono il principio 

per cui le azioni sismiche sulle costruzioni si valutano in relazione alla pericolosità del sito 

definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa su suolo di categoria A (ag) e del 

corrispondente spettro di risposta elastico. Per accelerazione massima attesa si intende il picco 

del segnale che ha una certa probabilità PVR di essere superato in un periodo di riferimento VR. Il 

periodo di riferimento VR viene determinato come prodotto della vita nominale della costruzione 

VN e del coefficiente d’uso CU.  

La vita nominale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla 

manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Il valore del 

coefficiente d’uso dipende dalla gravità delle perdite dovute al raggiungimento di un 

determinato stato limite e quindi riguarda “l’importanza“ della struttura. La coppia PVR, VR che 

identifica l’accelerazione massima di riferimento per le azioni si può sintetizzare nel periodo di 

ritorno TR. Per definire lo spettro elastico in accelerazione oltre ad ag sono necessari altri due 

parametri: Fo cioè il valore del rapporto tra il massimo dello spettro e ag per quel sito, 

(amplificazione spettrale) e Tc*, che rappresenta il periodo finale del ramo piatto dello spettro. 

Le NTC/08 forniscono nell’Allegato B le tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica, 

con i valori dei tre parametri ag, Fo, Tc*, per 10751 nodi di un reticolo di riferimento, riferiti a 9 

valori del tempo di ritorno TR (30 anni, 50 anni, 72 anni, 101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 

anni, 975 anni, 2475 anni). I punti di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e 

Longitudine. Per un qualunque punto del territorio nazionale non ricadente nei nodi del reticolo 

di riferimento, i valori dei parametri ag, Fo, Tc* di interesse per la definizione dell’azione sismica 

di progetto possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei 

quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame, 

utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici, 

attraverso la seguente espressione 

4

1i

4

1i

di

1

ip

p  
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p    valore del parametro di interesse nel punto in esame 

pi valore del parametro di interesse nell’i-esimo punto della maglia elementare contenente il punto in 

esame 

di   distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta 

Considerando i seguenti valori: Vita nominale VN ≥ 100 anni (Rif. Tab. 2.4.I NTC/08), Classe 

d’uso IV (Rif. Paragrafo 2.4.2 NTC/08) e Coefficiente d’uso CU pari a 2 (Rif. Tab. 2.4.II NTC/08) 

il periodo di riferimento VR è pari a 200 anni. Utilizzando le relazioni di Tab. C.3.2.1. CIRC/09, 

per VR=200 anni si ottengono i seguenti periodi di ritorno TR associati allo Stato Limite di 

Operatività SLO, Stato Limite del Danno SLD, Stato Limite di Salvaguardia della Vita SLV e Stato 

Limite di prevenzione del Collasso SLC. 

81% Operatività (SLO)            TR = 30 anni 

63% Danno (SLD)                TR = 50 anni 

10% Salvaguardia della vita (SLV)   TR = 475 anni 

5%  Collasso (SLC)               TR = 975 anni 

Per l’area in esame con Latitudine 45,278070N e Longitudine 9,529784E le forme spettrali 

previste dalle NTC/2008 definite dai parametri ag, Fo, e Tc* riferiti ai suddetti periodi di ritorno 

TR e Stato Limite Ultimo calcolati con il programma “Spettri-NTC.ver.1.03” realizzato dal 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, sono riportate nella tabella sottostante, mentre nella 

Fig.13 sono visualizzati gli spettri di risposta elastici per i diversi stati limite. 

STATO LIMITE 
TR 

[anni] 

ag 

[g] 

FO 

[g] 

Tc* 

[s] 

SLO 120 0.045 2.560 0.255 

SLD 201 0.054 2.585 0.267 

SLV 1898 0.111 2.592 0.306 

SLC 2475 0.121 2.595 0.309 

L’accelerazione massima attesa al sito amax si ricava dal valore dell’accelerazione orizzontale 

massima del sito ag su suolo rigido con la seguente relazione 

amax = ag · SS · ST 

SS coefficiente di amplificazione stratigrafica indicato nella Tab. 3.2.V delle NTC/2008 relativo a 

ciascuna classe di sottosuolo 

ST coefficiente di amplificazione topografica riportato nella Tab. 3.2.VI delle NTC/2008 

Utilizzando per i terreni in esame un sottosuolo di categoria D, quindi caratterizzati da un 

coefficiente SS=1.5 ed essendo la morfologia dell’area pianeggiante, quindi una configurazione 

topografica di categoria T1 (ST=1), le accelerazioni orizzontali massime del sito riferite ai vari 

stati limite sono le seguenti: 

STATO LIMITE amax 

Stati limite di esercizio 
SLO 0.0675 

SLD 0.0810 

Stati limite ultimi 
SLV 0.1665 

SLC 0.1815 
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Fig.13 

Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite 

 

Utilizzando il valore dell’accelerazione massima del sito amax e trascurando cautelativamente 

il coefficiente di riduzione βm si ottengono i seguenti coefficienti sismici di accelerazione 

orizzontale kh e verticale kv. 

STATO LIMITE kh kv 

Stati limite di esercizio 
SLO 0.0675 0.03375 

SLD 0.0810 0.04050 

Stati limite ultimi 
SLV 0.1665 0.08325 

SLC 0.1815 0.09075 

6. RESISTENZA DI PROGETTO DEL SISTEMA GEOTECNICO FONDAZIONE SUPERFICIALE 

AGLI STATI LIMITE ULTIMI SLU E DI ESERCIZIO SLE 

6.1 Verifica nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) 

Per una fondazione superficiale vi è una sola verifica geotecnica agli stati limite ultimi da 

eseguire cioè la verifica di capacità portante, ovvero la verifica dello stato limite di collasso per 

raggiungimento del carico limite della fondazione.  

S
e
  
[g

] 

T [s] 
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Pertanto deve essere rispettata la condizione sotto riportata dove Ed è il valore di progetto 

dell’azione nelle varie combinazioni di carico e Rd è il valore di progetto della resistenza del 

sistema geotecnico sopra indicato 

Rd ≥ Ed 

Le NTC/08 prevedono che le verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi per le 

opere e i sistemi geotecnici, possano essere eseguite utilizzando diverse combinazioni di gruppi 

di coefficienti parziali per le azioni (A1 e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le 

resistenze (R1, R2 e R3). I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti 

nell’ambito di due approcci progettuali distinti e alternativi (Approccio 1 e Approccio 2). Le 

verifiche allo SLU di tipo geotecnico (GEO) nei confronti del collasso per carico limite 

dell’insieme fondazione-terreno sono eseguite utilizzando i valori dei coefficienti parziali riportati 

nelle seguenti tabelle delle NTC/2008: 

 Tab. 6.2.I-Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 

 Tab. 6.2.II-Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 Tab. 6.4.I-Coefficienti parziali R per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni 

superficiali 

Le verifiche di capacità portante in accordo con le NTC/08 sono state eseguite con i seguenti 

approcci: 

Approccio 1-Combinazione 2 (A2+M2+R2) in cui sono invariate le azioni permanenti, 

incrementate le azioni variabili (A), ridotti i parametri geotecnici (M) e ridotta la resistenza (R). 

I parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti del gruppo M2 e la 

resistenza globale del sistema tramite il coefficiente R del gruppo R2. 

Approccio 2-Combinazione (A1+M1+R3) in cui sono incrementate le azioni (A), invariati i 

parametri geotecnici (M) e ridotta la resistenza (R). Cioè nella quale i coefficienti parziali sui 

parametri del terreno (M1) sono unitari e la resistenza globale del sistema è ridotta tramite il 

coefficiente R del gruppo R3. 

Per il calcolo della resistenza del sistema geotecnico Rd si è considerato una platea in c.a. di 

dimensioni B=3.80 m ed L= 14.00 m impostata nei terreni sabbioso limosi dello STRATO 2 ad 

una profondità di 2.65 m dal piano campagna (Df=0.30 m). Trattandosi di terreni incoerenti la 

Rd è stata calcolata eseguendo una verifica a lungo termine in condizioni di sforzi effettivi cioè 

considerando la resistenza al taglio dei terreni definita dai parametri >0 e c’=0. La fondazione 

è stata considerata sottoposta solo a carichi centrati. La resistenza del terreno Rd è stata 

calcolata con la relazione di seguito riportata (Terzaghi, 1943, Brinch, Meyerhof, 1951-63, 

Vesic, 1973-75, Hansen, 1970) trascurando il fattore di profondità dq e introducendo per la 

verifica in condizioni sismiche i fattori correttivi z  e zq proposti da Paolucci e Pecker, 1997 che 

tengono conto dell’inerzia del terreno in condizioni sismiche in funzione del coefficiente sismico 

kh. Al primo termine della relazione di Brinch Hansen è stato inoltre applicato il fattore di 

riduzione r  proposto da Bowles 1988, valido per fondazioni larghe e platee con B > 1.8 m.  
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In relazione alle condizioni idrogeologiche sotterranee nei calcoli si è considerato la 

fondazione immersa.  

Condizioni statiche   Rd = 
R

1
·[(0.5 · 1 · B · N  · s  · r )· +  ( 2 ·Df · Nq · sq)] 

Condizioni dinamiche   Rd = 
R

1
·[(0.5 · 1 · B · N  ·  s  · z  · r )  +  ( 2 · Df  · sq · zq · Nq)] 

B = larghezza platea in c.a. 

1, 2 = peso di volume del terreno sotto e sopra il piano di posa = 1 t/m3 

Df  = approfondimento relativo  = 0.3 m 

s  , sq = fattori di forma fondazione  

z , zq = fattori d’inerzia del terreno in condizioni sismiche funzione di kh e φ = 0.882 

r   = fattore di riduzione per platee con B > 1.8 m (Bowles, 1988)  

N , Nq = fattori adimensionali in funzione dell’angolo di attrito  (Vesic, 1975) 

SLU (GEO) Approccio 1 combinazione 2 (A2+M2+R2) 

Coefficienti parziali parametri geotecnici gruppo M2 

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio φ =1.25  d =
25.1

29tan
arctan

tan
arctan 24° 

Peso dell’unità di volume                 = 1 

Coefficiente parziale del gruppo R2         R = 1.8 

Condizioni statiche 

Rd = 
8.1

1
· [(0.5 · 1 · 9.44 · 3.80 · 1.08 · 0.920)  +  (1 · 0.3 · 1.08 · 9.60)] 

Rd = 
8.1

1
 ·[17.82 + 3.11] = 11.62 t/m2       Rd = 11.6 t/m2 

Condizioni dinamiche 

Rd = 
8.1

1
· [(0.5 · 1 · 9.44 · 3.80 · 1.08 · 0.920 · 0.882)  +  (1 · 0.3 · 1.08 · 9.60 · 0.882)] 

Rd = 
8.1

1
 ·[15.72 + 2.74] = 10.25 t/m2       Rd = 10.2 t/m2 

SLU (GEO) Approccio 2 combinazione (A1+M1+R3) 

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio φ = 1  d = 
1

29tan
arctan

tan
arctan 29° 
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Peso dell’unità di volume                   1 

Coefficiente parziale del gruppo R3         R = 2.3 

Condizioni statiche 

Rd = 
3.2

1
· [(0.5 · 1 · 3.80 · 19.34 · 1.08 · 0.920)  +  (1 · 0.3 · 1.08 · 16.44)] 

Rd = 
3.2

1
 ·[36.51 + 5.32] = 18.18 t/m2       Rd = 18 t/m2 

Condizioni dinamiche 

Rd = 
3.2

1
· [(0.5 · 1 · 3.80 · 19.34 · 1.08 · 0.920 · 0.882)  +  (1 · 0.3 · 1.08 · 16.44 · 0.882)] 

Rd = 
3.2

1
 ·[32.20 + 4.69] = 16.03 t/m2       Rd = 16 t/m2 

Per una platea in c.a. la resistenza del sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU, in 

condizioni statiche e dinamiche, calcolata utilizzando l’Approccio 1 combinazione A2+M2+R2 e 

l’Approccio 2 combinazione A1+M1+R3 è riportata nella seguente tabella. 

Resistenza del sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU  

in condizioni statiche e dinamiche - SLU (GEO) Approccio 1 (A2+M2+R2) 

CONDIZIONI STATICHE CONDIZIONI DINAMICHE 

B x L 

[m] 

Rd 

[t/m²] 

B x L 

[m] 

Rd 

[t/m²] 

3.80 x 14.00 11.6 3.80 x 14.00 10.2 

Resistenza del sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU  

in condizioni statiche e dinamiche - SLU (GEO) Approccio 2 (A1+M1+R3) 

CONDIZIONI STATICHE CONDIZIONI DINAMICHE 

B x L 

[m] 

Rd 

[t/m²] 

B x L 

[m] 

Rd 

[t/m²] 

3.80 x 14.00 18 3.80 x 14.00 16 

6.2 Verifica agli stati limite di esercizio (SLE) 

Per la verifica agli stati limite di esercizio SLE si sono determinati i cedimenti con i criteri di 

calcolo usuali per i terreni a grana media e grossa e per dare un giudizio sulla loro ammissibilità 

si è fatto riferimento a numerosi grafici e tabelle di letteratura, che su base statistica e in 

funzione di parametri diversi, indicano i valori ammissibili. In tal senso in merito ai cedimenti 

ammissibili di opere è noto che i cedimenti assoluti influenzano il comportamento di una 

struttura in misura minore dei cedimenti differenziali ed è ormai ampiamente riconosciuto che 

esiste una relazione tra i due cedimenti (Grant et al., 1975, Skempton e McDonald, 1956, 

Polshin e Tokar, 1957, Bjerrum, 1963, Burland & Wroth, 1974).  
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L’approccio generalmente seguito è quello di adottare un valore di cedimento ammissibile in 

funzione di un valore prefissato di distorsione angolare massima funzione della tipologia di 

struttura. Utilizzando la correlazione βmax/wmax proposta da Grant e altri, 1974 aggiornata da 

Viggiani, 1992 e quella di Mandolini, 2003 considerando una distorsione angolare massima max 

di 1/500 si è assunto come cedimento massimo wmax il limite di 2.5 cm. In relazione alla natura 

granulare dei terreni la valutazione dell'entità dei cedimenti è stata eseguita con la relazione 

basata sulla teoria dell’elasticità, cioè assimilando il terreno a un mezzo elastico e calcolando il 

contributo di singoli strati di spessore hi e modulo di deformazione Ei con la seguente relazione 

di calcolo: 

iyxz

n

1i i

r H)(
E

1
KwR  

Hi = spessore dello strato comprimibile iesino 

z,  x,  y,  = tensioni indotte sotto il centro di un'area di carico flessibile dovuto al carico applicato 

Ei = modulo elastico del livello iesino 

 = coefficiente di Poisson = 0.3 

Kr = rapporto tra il cedimento medio della fondazione rigida ed il cedimento della fondazione flessibile 

Le tensioni normali verticali ed orizzontali z, x e y indotte al centro di una platea da un 

carico uniformemente distribuito Ed pari a Rd sono state determinate con riferimento alla teoria 

dell’elasticità, assimilando il terreno ad un mezzo continuo, lineare, isotropo ed omogeneo 

(Poulos e Davis, 1974). A causa dell’esistenza di una “soglia” della deformazione il calcolo dei 

cedimenti è stato limitato allo strato che realisticamente risente della presenza del carico 

applicato in superficie; prudenzialmente si è adottato H=2B essendo B la larghezza della platea. 

Il volume di terreno significativo così individuato è stato quindi suddiviso in n-strati di spessore 

hi, con caratteristiche di compressibilità omogenee, dei quali si è determinato il cedimento; 

infine è stato calcolato il cedimento totale w come somma dei contributi di ciascun strato. I 

calcoli sono indicati nelle tabelle di seguito riportate nelle quali wT e wR sono rispettivamente il 

cedimento totale di una fondazione flessibile e rigida. Il valore del coefficiente Kr per la 

determinazione di wR è stato valutato con i grafici riportati in letteratura geotecnica che legano 

tale parametro alla geometria della fondazione.  

Cedimento platea in c.a. con carico di esercizio Ed=Rd in condizioni statiche 

Quota imposta fondazione nello STRATO 2 a – 2.65 m da piano campagna  

Tipo di verifica 

[-] 

Rd 

[t/m²] 

wT 

[cm] 

wR 

[cm] 

wamm 

[cm] 

SLU-Approccio 1 11.6 3.02  2.6 2.5 

SLU-Approccio 2 18 4.69  4.0 2.5 

Cedimento platea in c.a. con carico di esercizio Ed=Rd in condizioni dinamiche 

Quota imposta fondazione nello STRATO 2 a – 2.65 m da piano campagna  

Tipo di verifica 

[-] 

Rd 

[t/m²] 

wT 

[cm] 

wR 

[cm] 

wamm 

[cm] 

SLU-Approccio 1 10.2 2.66  2.3 2.5 

SLU-Approccio 2 16 4.17  3.6 2.5 
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In relazione al comportamento sostanzialmente elastico dei terreni a grana grossa e media 

(la deformazione segue in maniera quasi immediata l’applicazione del carico), i cedimenti si 

esauriranno per buona parte a costruzione ultimata. Confrontando i valori di cedimento trovati 

con il valore ammissibile assunto pari a 2.5 cm, si conclude che affinchè sia soddisfatta anche la 

verifica agli stati limite di esercizio il carico di esercizio massimo Ed deve essere ≤ 10.5 

t/m2.  

7. MODULO DI REAZIONE TERRENO-STRUTTURA 

Per la verifica dell’interazione terreno/struttura si potrà adottare il modello di Winkler che ha 

il vantaggio della semplicità operativa, valutando il modulo di reazione verticale K (o modulo di 

Winkler) con la relazione proposta da Vesic, 1965 sotto riportata. Gli studi comparativi svolti 

dall'Autore hanno dimostrato che adottando tale formula per il calcolo del modulo K il modello di 

Winkler fornisce risultati praticamente compatibili con quelli ottenibili con un modello di mezzo 

elastico continuo. 

1/12
4

2 JE

BE

)υ(1B

E0.65
K

f
 

B = larghezza platea in c.a.                                       J = momento d'inerzia fondazione               

 = coefficiente di Poisson = 0.3                                Ef = modulo di elasticità fondazione 

E = modulo di deformazione del terreno = 750 t/m2 (Strato 2) 

8. CONCLUSIONI 

Le condizioni geologiche-geotecniche-sismiche e i dati per la progettazione della struttura di 

fondazione sono sintetizzati nei punti successivi: 

1. il modello geotecnico del sottosuolo è rappresentato al di sotto di uno strato superficiale 

coesivo costituito da limi argillosi, limi sabbiosi argillosi ed argille limose da terreni 

incoerenti sabbiosi a sabbioso limosi da mediamente addensati ad addensati. In particolare 

il sottosuolo è caratterizzato sino ad una profondità di 3÷3.6 m dal p.c. da una certa 

disomogeneità litologica accompagnata anche da un grado di consistenza/addensamento 

differente (cfr. CPT1 e CPT3). Infatti gli Strati 1 e 2 della prova CPT3 pur avendo la stessa 

litologia di quelli della CPT1 risultano avere una consistenza/addensamento maggiori. 

Inoltre nella CPT3 è stata riscontrata la presenza alla profondità di 3.00 m di un livello 

pseudocoesivo limoso sabbioso di bassa consistenza assente nella CPT1. Pertanto nella 

definizione del modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche agli SLU ed 

agli SLE della fondazione del manufatto è stata considerata la situazione più sfavorevole, 

sia come litologia che come proprietà fisico-meccaniche dei terreni. Sulla base della 

variazione sulla verticale della resistenza penetrometrica statica qc si possono distinguere i 

seguenti strati (cfr. Fig. 13 ed All.2): 
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Strato 1:  prof. da 0.00 m a 1.60 
Limi argillosi, limi sabbiosi argillosi ed argille limose con consistenza medio-bassa 

qc = 20 kg/cm2 
Strato 2:  prof. da 1.60 m a 3.00 m 

Sabbie, sabbie limose e sabbie limose argillose con addensamento medio-basso 

qc = 24 kg/cm2 
Strato 2A:  prof. da 3.00 m a 3.60 m 

Limi sabbiosi con addensamento/consistenza medio-basso 

qc = 17 kg/cm2 
Strato 3:  prof. da 3.60 m a 5.40 m 

Sabbie e sabbie limose mediamente addensate 

qc = 54 kg/cm2 
Strato 4:  prof. da 5.40 m a 10.00 m 

Sabbie e sabbie limose addensate 
qc = 90 kg/cm2 

2. sulla base dei dati riportati in bibliografia (Piano cave della Provincia di Lodi e Componente 

geologica, idrogeologica e sismica PGT) la falda freatica è caratterizzata da valori di soggiacenza 

(distanza della superficie piezometrica dal piano campagna) compresi tra 2 e 5 m (cfr. Fig.7). 

Durante l’esecuzione delle prove penetrometriche in data 27/05/2014 la falda è stata intercettata 

alla profondità di 3 m dal piano campagna. Con riferimento al pozzo PO0980480U0007 di San 

Martino in Strada monitorato da Arpa Lombardia la minima soggiacenza si registra nei mesi estivi 

(luglio, agosto ed inizio settembre) in concomitanza con il periodo irriguo, mentre i valori massimi 

nel periodo marzo-aprile con un’escursione annua della superficie freatica di circa 1 m. Pertanto si 

può ritenere che il livello massimo della stessa nell’area in esame si attesti attorno ai 2 m dal piano 

campagna; vista l’importanza di conoscere la profondità della falda e la sua oscillazione 

stagionale per affrontare le operazioni di scavo nelle condizioni più favorevoli è stato 

installato un piezometro nel foro della prova penetrometrica CPT3 al fine di monitorarne 

costantemente il livello nei prossimi mesi. 

3. in rapporto all’assetto litostratigrafico ed alle caratteristiche geotecniche i terreni in esame 

presentano una “bassa rigidezza” e sono classificabili in base alle NTC/2008 come Suolo C. 

Per quanto riguarda la suscettibilità alla liquefazione essendo il comune di San martino in 

Strada caratterizzato da una sismicità molto bassa (zona sismica 4) con eventi sismici 

attesi caratterizzati da valori di intensità macrosismiche ≤ 6 (magnitudo=4.5), utilizzando il 

“metodo semplificato” di Idriss e Boulanger si può ritenere che la possibilità che si verifichi 

liquefazione sia nulla o estremamente bassa in quanto i valori delle onde di taglio vs 

normalizzati entro i primi 10 m di profondità dal piano di posa della fondazione risultano 

maggiori del valore di soglia della velocità delle onde di taglio oltre il quale la liquefazione 

non avviene; 

4. per una platea in c.a. impostata nei terreni sabbioso limosi dello STRATO 2, la resistenza del 

sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU, in condizioni statiche e dinamiche, riferita 

allo stato limite di salvaguardia della vita SLV, è riportata nella seguente tabella: 
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Resistenza del sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU 

SLU (GEO) Approccio 1 (A2+M2+R2) 

B x L 

[m] 

Rd statica 

[t/m2] 

Rd dinamica 

[t/m2] 

3.80 x 14.00 11.6 10.2 

Resistenza del sistema geotecnico Rd agli stati limite ultimi SLU 

SLU (GEO) Approccio 2 (A1+M1+R3) 

B x L 

[m] 

Rd statica 

[t/m2] 

Rd dinamica 

[t/m2] 

3.80 x 14.00 18 16 

5. per la verifica agli stati limite di esercizio SLE si è adottato il criterio generalmente seguito 

ed indicato in letteratura geotecnica, che è quello di adottare un valore di cedimento 

ammissibile in funzione di un valore prefissato di distorsione angolare massima stabilito in 

funzione della tipologia di struttura e della tipologia dei danni ipotizzati. In tal senso, 

utilizzando la correlazione βmax/wmax proposta da Grant e altri, 1974 aggiornata da Viggiani, 

1992 e quella di Mandolini, 2003, considerando una distorsione angolare massima max di 

1/500 si è assunto come cedimento massimo wmax il limite di 2.5 cm. Confrontando i valori 

di cedimento trovati con il valore ammissibile, affinchè sia soddisfatta anche la verifica agli 

stati limite di esercizio il carico di esercizio massimo Ed deve essere ≤ 10.5 t/m2; 

6. il presente rapporto dovrà essere validato dall’estensore del progetto strutturale esecutivo 

ovvero lo Strutturista dovrà verificare se i dati e gli elementi geologici/geotecnici/sismici in 

esso contenuti sono sufficienti e quindi sarà lo stesso Progettista che valuterà la 

completezza/conformità oppure la necessità di un’estensione/integrazione dello stesso. A 

scavi aperti sarà inoltre necessario verificare l’omogeneità litologica/geotecnica dei terreni 

su tutta l’area di impronta della fondazione. La realizzazione del sottopasso comporta scavi 

al di sotto del rilevato ferroviario, pertanto le fasi operative e le tecnologie esecutive 

dovranno svilupparsi in modo da non influire sulla stabilità generale dell’area. In relazione 

alle condizioni idrogeologiche sotterranee (falda superficiale con soggiacenza minima 

prevedibile pari a 2 m dal piano campagna) prima delle operazioni di scavo sarà necessario 

prevedere il dewatering dello stesso con l’installazione di un sistema wellpoint.  

Lodi, Giugno 2014 

Dott. Geol. Giovanni Viganò 

(Ordine dei Geologi della Lombardia n. 1051) 

 

Dott. Geol. Stefania Branchi 

(Ordine dei Geologi della Lombardia n. 1007) 
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Allegato 1 

DIAGRAMMI PENETROMETRICI E TABELLE 
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Allegato 2 

SEZIONE LITOSTRATIGRAFICA E GEOTECNICA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SABBIE LIMOSE ADDENSATE

SABBIE E SABBIE LIMOSE

Committente

Progetto

PROVA PENETROMETRICA STATICA

Località Profondità da p.c.

Litologia (Searle,  1979 )

Assistente alla prova

SABBIE LIMOSE E SABBIE LIMOSE ARGILLOSE

LIMI ARGILLOSI, LIMI SABBIOSI ARGILLOSI ED ARGILLE LIMOSE
DI CONSISTENZA MEDIO-BASSA

CPT1
Tipo di penetrometro

CON ADDENSAMENTO MEDIO-BASSO

Data

MEDIAMENTE ADDENSATE

SAN MARTINO IN STRADA 27 Maggio 20147.80 m

DPSH  Pagani
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Profondità qc Rl fs Rf
m Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 %

0,00 0 0 0,00 0,00
0,20 0 0 0,00 0,00
0,40 29 39 1,27 4,37
0,60 26 45 1,27 4,87
0,80 19 38 1,40 7,37
1,00 19 40 1,27 6,67
1,20 19 38 0,87 4,56
1,40 17 30 1,33 7,84
1,60 12 32 0,40 3,33
1,80 66 72 1,80 2,73
2,00 31 58 0,67 2,15
2,20 25 35 0,87 3,47
2,40 19 32 0,47 2,46
2,60 25 32 0,87 3,47
2,80 19 32 0,47 2,46
3,00 19 26 0,27 1,40
3,20 27 31 0,67 2,47
3,40 69 79 1,33 1,93
3,60 65 85 0,53 0,82
3,80 54 62 0,80 1,48
4,00 55 67 1,20 2,18
4,20 46 64 1,00 2,17
4,40 43 58 0,60 1,40
4,60 39 48 1,20 3,08
4,80 51 69 1,33 2,61
5,00 73 93 1,00 1,37
5,20 105 120 2,27 2,16
5,40 66 100 1,73 2,63
5,60 74 100 1,67 2,25
5,80 78 103 1,80 2,31
6,00 131 158 2,67 2,04
6,20 98 138 2,13 2,18
6,40 103 135 2,33 2,27
6,60 86 121 2,80 3,26
6,80 83 125 2,20 2,65
7,00 110 143 2,60 2,36
7,20 96 135 2,73 2,85
7,40 117 158 2,80 2,39
7,60 135 177 2,67 1,98
7,80 128 168
8,00
8,20
8,40
8,60
8,80
9,00
9,20
9,40
9,60
9,80
10,00
10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,20
13,40
13,60
13,80
14,00
14,20
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00

CPT1

Prof. da p.c.:  7.80 m

Tipo di penetrometro: Assistente alla prova: Data:

                                     

Commitente:

CONE PENETRATION TEST

Località:  SAN MARTINO IN STRADA

DPSH PAGANI Geol. Giovanni Viganò 27 Maggio 2014

GIOVANNI VIGANO'
Via Gandini, 26/c- 26900 LODI
e-mail: gio.vig@alice.it

Ing. Riccardo ACQUISTAPACE REALIZZAZIONE DI PISTA CICLABILE E PEDONALE 
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Committente

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT2
Tipo di penetrometro

Progetto Località Profondità da p.c. Data Assistente alla prova

Litologia (Searle,  1979 )

LIMI ARGILLOSI, LIMI SABBIOSI ARGILLOSI ED ARGILLE LIMOSE
DI CONSISTENZA DA MEDIO-BASSA A MEDIA

SABBIE E SABBIE LIMOSE ARGILLOSE
MEDIAMENTE ADDENSATE

SAN MARTINO IN STRADA 27 Maggio 20143.80 m

DPSH  Pagani
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Profondità qc Rl fs Rf
m Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 %

0,00 0 0 0,00 0,00
0,20 0 0 0,00 0,00
0,40 34 51 0,93 2,75
0,60 35 49 1,60 4,57
0,80 22 46 1,47 6,67
1,00 18 40 0,67 3,70
1,20 13 23 1,13 8,72
1,40 12 29 1,13 9,44
1,60 19 36 0,80 4,21
1,80 66 78 2,60 3,94
2,00 77 116 3,07 3,98
2,20 60 106 3,07 5,11
2,40 29 75 1,27 4,37
2,60 25 44 1,53 6,13
2,80 57 80 1,47 2,57
3,00 89 111 2,67 3,00
3,20 78 118 1,60 2,05
3,40 62 86 2,00 3,23
3,60 57 87 1,73 3,04
3,80 49 75
4,00
4,20
4,40
4,60
4,80
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Tipo di penetrometro: Assistente alla prova: Data:

                                     CONE PENETRATION TEST CPT2

Località:  SAN MARTINO IN STRADA Prof. da p.c.:  3.80 m
Commitente:

DPSH PAGANI Geol. Giovanni Viganò 27 Maggio 2014

GIOVANNI VIGANO'
Via Gandini, 26/c- 26900 LODI
e-mail: gio.vig@alice.it

Ing, Riccardo ACQUISTAPACE REALIZZAZIONE DI PISTA CICLABILE E PEDONALE
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Committente

PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT3
Tipo di penetrometro

Progetto Località Profondità da p.c. Data Assistente alla prova

Litologia (Searle,  1979 )

LIMI ARGILLOSI E LIMI SABBIOSI ARGILLOS
MEDIAMENTE CONSISTENT

MEDIO-BASSO

SABBIE E SABBIE LIMOSE 
CON ADDENSAMENTO DA MEDIO-BASSO A MEDIO

LIMI SABBIOSI CON ADDENSAMENTO/CONSISTENZA

SABBIE E SABBIE LIMOSE
MEDIAMENTE ADDENSATE

SABBIE E SABBIE LIMOSE ADDENSATE

SAN MARTINO IN STRADA 27 Maggio 201410.00 m
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Profondità qc Rl fs Rf
m Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 %

0,00 0 0 0,00 0,00
0,20 0 0 0,00 0,00
0,40 37 53 2,07 5,59
0,60 34 65 1,87 5,49
0,80 60 88 2,33 3,89
1,00 49 84 2,73 5,58
1,20 41 82 1,40 3,41
1,40 40 61 1,27 3,17
1,60 49 68 0,60 1,22
1,80 46 55 0,33 0,72
2,00 42 47 0,27 0,63
2,20 39 43 0,47 1,20
2,40 39 46 0,20 0,51
2,60 28 31 0,47 1,67
2,80 33 40 0,53 1,62
3,00 31 39 0,53 1,72
3,20 17 25 0,33 1,96
3,40 10 15 0,40 4,00
3,60 24 30 1,00 4,17
3,80 68 83 0,93 1,37
4,00 49 63 1,27 2,59
4,20 61 80 0,73 1,20
4,40 50 61 0,93 1,87
4,60 62 76 1,53 2,47
4,80 61 84 0,80 1,31
5,00 68 80 1,53 2,25
5,20 58 81 1,60 2,76
5,40 69 93 1,27 1,84
5,60 78 97 1,00 1,28
5,80 91 106 1,60 1,76
6,00 95 119 0,53 0,56
6,20 124 132 1,67 1,34
6,40 86 111 2,40 2,79
6,60 67 103 1,27 1,89
6,80 84 103 2,13 2,54
7,00 88 120 1,27 1,44
7,20 66 85 2,07 3,13
7,40 114 145 1,60 1,40
7,60 121 145 3,27 2,70
7,80 80 129 2,33 2,92
8,00 85 120 1,20 1,41
8,20 90 108 1,33 1,48
8,40 95 115 1,87 1,96
8,60 100 128 2,07 2,07
8,80 105 136 1,67 1,59
9,00 115 140 1,53 1,33
9,20 102 125 1,40 1,37
9,40 98 119 1,60 1,63
9,60 96 120 2,13 2,22
9,80 110 142 1,47 1,33
10,00 128 150
10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,20
13,40
13,60
13,80
14,00
14,20
14,40
14,60
14,80
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00

Tipo di penetrometro: Assistente alla prova: Data:

                                     CONE PENETRATION TEST CPT3

Località:  SAN MARTINO IN STRADA Prof. da p.c.:  10.00 m
Commitente:

DPSH PAGANI Geol. Giovanni Viganò 27 Maggio 2014

GIOVANNI VIGANO'
Via Gandini, 26/c- 26900 LODI
e-mail: gio.vig@alice.it

Ing. Riccardo ACQUISTAPACE REALIZZAZIONE DI PISTA CICLABILE E PEDONALE
CON SOTTOPASSO FERROVIARIO




