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La presente relazione è stata commissionata allo scrivente allo SCOí)O di verìficare le oondizióni
geologiche, geotecnictìe e idí:ogeologiche di un'area, sna in Comune di Cattolìca, in Via Tavollo,
sulla quale sarà realizzato un Píano ParUcolareggíato di IniziatJva Fívata.
L'area di studio è rìntra«»abile all'intemo delle C.T.R- nº 268051.

Pm=MESSA

Sono ínserite in fondo alla presente relazione i seguenti elaborati:
comgrafia a scala 1 :5.000;

plammetria area dínterverìto con ubicazioni prove 1 :2000;
n.4 grìfici penetmmetrì«í statici;

n.2 sezionì geologidìe di dettaglìo a scala 1: l000h/200v;
carta geologica generale a scala 1 :25.000.

Dí=scí:<îzìorúí- r»í=tt'lmí=í:xví=ìv-ro

Il progetto prevede í'urbanizzazione di un'area per la realizzazione di fabbricati ad uso artigianale,
aree verdi, aree paîheggio e aree per la viabilità irìtema.
L'area dí lottmazione è suddivisa ín 19 lotU, presenta dímerìsíoní massíme dí 319 x 302 m circa
ed ha una fonr»a planimetri> irregolare.

Nella presente relazione, data la tipoìogìa dì mstruzìoni prevìste, si cons;iderano fondazìonì a pììnto
impostate a -1 ,2 m dal píano campagna e di dímensíoní indicative 2 x 2.

MORFOLOGIA E GEOLOG/A r»a Tîrzmvoí:xìo

Alla quota di circa 17 m s.í.m., la zona studiata si presenta pianeggiante e con una lievissima
pendenza verso E, ìn direzione del Fiume Tavolo, che smrre alla distanza minima di 100 a E
dell'area.

Essa è delimitata a S e a E da Via Toswnini, a W da via Tavollo e a N da confinì di proprietà.
Dal punto dì vìsta geologíco, ì'area r'ìcade aìl"intemo de'i deposìtí aìluvìonaì'i deì ?r ord'íne,
caratterizzati da terreni pelitì6 prevalenti.
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Casadío &Co - geologìa e arrìbierìte

'?iìeCOSiLa straugrafia è stata desunta daììe pmve penetrometridìe rearizzate e può essei
Sschematizzata (a lato sono mostrati i valori geotemici adottati nei calcoli): ª?9

?%
%.

"'/.'Al.>.'

La stratigrafia sopra npoíata presenta una buona continuU ìaterale per íutta rarea di interesse,
anche se presso la prova nº 3, alla profondità di circa 15 m, comìnciano a comparire livelli
ghiaiosi.

La falda, r?vata alrinterno delle pmve eseguite, nmde a profondità comprese tra 1,94 e 4,2 m,
mostrando un sensib»e abbassamento verso E e ìndì>ndo oome ìì Tavoììo eserdì, durante ii
periodo di rilevamento, una funzione drenante.

Data la vicinanza oon taìe fiume, sí auspica una forte vanaabííítà stagionale dei teffo piezometnco,
dell'ordine an«,he di qualdìe metro.

EtEMENT/ D/ Pí:<oaí=rrpzìorúí= Am/S/SM/CA /N 8ASE ALL'OPCM rú. 3274 -
20/3/2003 E SUCCESS/VE r:»sposìzìorììì

La nuova normativa in materia sismica impone un approc6o più atterìto relativamente alle azioni
indotte da eventi sismió di paítimlare entità, agenti sulla stmttura degli edifici.
Tali eventi sisrnici sono in píìmo ìuogo descítttì ìn terrrììnì dì acceìerazìone di picco su sottosuclo
íigido (PGA), valore proposto in base alla nuova dassìfi?one sismica naztonale, che
distribuísoe i vaí oomuni del terríorio nazionale in 4 caíteìgorìe.
Pm?endo mn le azioni di pì'ogetto si passa poi ai ms«etti 'effetti dì sito', che modificano
I'azione sismica di partenza, ín base alla ììoìogìa dei deposìì attraveísati daìle onde sìsmiche
prima di pervenire all'edificio di prr»getto.
Le varie tipo«ogie di sottosuolo sono disaiminate sufla base delle velocìtà dí propagazjone de!le
onde S e soíìo state raggruppate ìn 5 + 2 >tegorie.
II valore indìcatìvo di tali velocìtà è definìo dalla media pesata stì uno spessore di 30 m delle
velocità misurate vs,3@. In altematíva si utilizzano dei parametrí comspondenti, meno significativi,
rapp«ìsentati daI valone della coesione non drenata cu o del numero dí colpí NSPT.

Pag. 4

í

IffiP

da

(m)

i a

ll (m) e

l

«:u

(kg/aììq)
P H

(kg/cmq)o 0.8 i 'eno: vegetale o 62-530.8 1.2 límo compatto o.gî o 48.191.2 . 2.8 limo a»mpattissimo 1.75 o i 73-682.8 4.6 l «irno e argilla rnolto a»mpatti 1.23 o 59-434.6 5.4 ' argilla limosa a+mpatta 0.69 o 41-535.4 7 {irno e argilla ínotto a»mpatti 1.17 o 58-267 g ' limo aìmpattissimo 2.31 o l 90.219 10.4 ' limoeargílla moltocompattí 1.72 o 75.2410.4 11.2 , lìrrw:» e argjlla coììttm}mi 2.42 o 93. 5211.2 15 l argìlla limosa mottooompa5 1.69 o 75.33



i

Quì dì seguìo è most«ìta ìa tabeììa dì ìdentìficazìone deì ììpx di sottosuoìo:
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In base alla tipologia di terreno di fondazione, rOminanza dispone uno spetlm di risposta elastico
orizzontale tipico, «,he individua la risposta della struttura dell'edificio ai movimenti impressi dal
terreno.

Quindi dato un genen«,o a?€emgramma, è possibííe caímlane i vaíorí massimi Se delle
ac»lerazioni indoue, espresse in funzione dei periodi propri T dell'edificio, assegnato un valore
límitato di coefficiente di srnorzamento 77.

In base alla nuova zonizzazione sisrìíìica, il Comune di Cattolica ri>de all'intemo della 2º
categoria, per la quale si considera un valore di a?le«mione orizzontale di picoo ag pari a O,3g,
mentre sulla base della classificazìone del sottosuolo, il terreno dí studio ricade all'interno della
classe C, ín quanto ìl valore di «, medio calcolato si aggira intomo ai 157 kPa.
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Per taìe 'iìpo dì souosuoìo sì considerano i parametíi seguentì:

Casadío &Co. - geologia e ambieì-ìte
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Cui oomsponde il seguente grafp:
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Lo spettm di risposta elasUco imividua le a?lerazioni iíìdotte da un sisrna sulredifiao, il «,ui
comportamento è assìmilato ad un osóìlatore elastì?co smorzato.

In questo xso, per penodi compresi tra O,15 e O,5 s, l'accelerazione massima è pari a O,78 g.
In base alla duttimà del fabbrido, tafe a«úlerazione deve essere però ídoffa def coefficíente di
stí'uttura q delredifiao di progetto.

A mEZZ4 rtm D/ írúr:»pamí= GEOTECN/CA

L'attività di campagna per l'a<uisizione dei dati geologi6 e dei parametri geotecnici, ha vísto la
realízzazione di prove penetmmetrictìe statiche.

ll sistema deì penekorrìetro stafico è prìncipalmente «,ostìúno da una punta particolare
(Begemann) infissa nel terreno mediante spinta idraulica, che garanUsce l'omogeneìà della
velocíà d'infissione. La punta Begemann perrrìette ía mmra deno sforzo dínfissíone della punta
(Rp) e del manicotto laterale (Rl).

Lo strumento, oltre alla ncostruzione deìla stratìgrafîìa deì terreno affraversato, consente di
rícavare i parametri geotecrìici non drenati:

con Nc variabile da 14 a 22
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Casadio &Co - geologia a ambiente

mentre l'angolo di attrío intemo % è míelato alrRp secondo la seguente tabelía:

? ì g?0

Nell'allegato relativo alle prove penetrometrictìe 'Dati Geotecnid, il valore dell'angolo d'attrìto è
stato calmlato trarmte la forrnula empirica di Robertson e Campanella.
l valori di modulo edometíco sono íicavatí dalíe correlazioní alla Rp di Mnctìelí - Garden e
Sanalerat.

'aª--

Corúsíí:»í=í:pzîorúì sutìììì L/QUEFAZ/ONE DELIE Sìss/E

La liquefazione delle sahbie è un pro»sso dìe può awenire durante un evento sismico: essa
nas«,? dall'incremento della pressione dell'acqua interstiziale ( u ) durarìte sollecitazioni di típo
ciclico.

Se tale aumento è tale da eguagliare la pressione Inostatica totale ( í), si ha l'annullamento della
resistenza al taglio ( î), secorìdo la seguente relazione:

r= ((7-u)tgp

Da studi statistici si è verificato che il fuso granulornetri«» a risctìio possiede un D5@ compreso tra
0,25 e O,45 mm.

L'area in oggetto è affualmente ìnserìa tra ì territoíi dìctìiaTh sìsmicì dì seconda categoria con
un'accelerazione sismíca in superficie pari al 25% della foíza dì gravìtà.
Come gíà descritto neí paragrafi precedentí, ía straUgrafia deí so«osuoío presenta írregolarrnente
strati sabbiosi immersi in falda, che potíebbem quindi essere liquefacibili, ma occorre anche
tenere ìn corìsìderazìone ìa profondìtà ìn cuì sì trovano taìì stratì e lo spessore degìi stessì.
Poiché la liquefazione si veíifica ín condìzioni in cui le sabbie presentano una composizione
granulometrica píuttosto uniforrììe, si escfudono dalla verifi> i >si in cuí si presentano lívellí
sabbiosi di spessore uguale o inferiore ai 60 crn, che rappreserìtano ínter>lazioni all'intemo di
strati coesìvi.

Sono inoltre esclusí i deposítí presenti ad una profondítà superiore a 15 m, in quanto il carico
lítostatico è talmente elevato da non poter esseíe raggiurìto dalla pressione neutra.
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Casadio &Co - geclogia e ambìerìte

Poìdìé fino a 15 m non sono statì tmvatì ììveìlì dì sabbia ªimmersi ìn aoqua, è da esdudere la
possibilità che riverifidìi il fenomeno della liquefazione.

. ,l . ?
Nella preser»te relazione, si considerano fondazioni a plinto di2 x 2 m, impostate alla profondità di
1,2 m dal piano campagna.

I calcolì relativí alla »padà portante saranno realízzati mnsíderando i dati fllustrati nella tabella
deì capìolo "Moífologia e Geologia del Temtorio'.

Pí:<oí:oíví:»ivA Forúr»pu=, CAR/CO Anìnììssìsiu= í= CEDuvìENT/

l
i

l

Qui di seguìo è mostrato il metodo per il calcoio del carì» limite e dei cedimenti, applicato nei
vari lotti.

Metodi di wlcolo

Verifica al carico limtte

ll rapporto fra il carico limite in fondazione e la risultante dei carichi trasmessi dalla struttura sul

terreno di fondazione deve eìere superiore al ooeffiaente di siaìí'ezza íl. Cioè, detto Qu, il carico
limíte ed R la risuuante dei caridìi in fondazione, deve risuttare:

Q,

>:'rl
R

Le espressioni di Haíìsen per il calmlo della capa«jtà po«tante si differenziano a seconda della
presenza o merìo di un terreno puramente mesivo ($=0) e si esprimono nel modo seguente:

Caso generale

Qu 'o ?c»cbJJc + Q"q%?q%5qgq + 0-5"Y'r'Aú't'%'g'y

Caso di terreno puramente coesivo p0

Qu = 5-1 4c( 1 +Sldc-íc-5cìc) + q

in cuí dc, dq, dY, sono ì fattori di profoncítà; s,,, Sq, S,, SOnO i fattori di forrrìa; ic, íq, ì?, sono i fattorí dí
ínclinazìone del xnaìs b,,, bq, h,, sono i fattori di in«,linazione del piano di posa; i fattori gc, gq g7
sono i fattori d'inclinazione del pendio.

l fattoíi Nc, Nq, N, sono espressi come:

Nq = e"g"Kp
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Casadìo &C0 - geoìcgia e ambierìte

l
l

lN, = (Nq - 1)dg4+

N, = 1 .5(Nq - 1)tg$

Caso di terrer»o shtkato

Le formule riportate sono valide nel wso di un terreno die perrììane omogeíìeo
in profondìtà. Nel «zso di terreno stratificato occorre mediare le caratíermictìe ctìe intervengono
nelle suddette fomìule (ango«o di atlrito, ?one, peso di volume, etc-..)- ín talí operazíoni dí
media, erìtrano in gioco solo gli strati interessati dal poterìziale aineo di rottura dìe si sviluppa al
di sotio della fondazione.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di íf3oussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno oome un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico conoeíìtratO Q, applimo ín superfi«je, la re«aziOne di Boussínesq fOmìsce fa seguente
espressione della tensiorìe vertimle indotta in un punto P(x,y,z) posto alla pmfonddà z:

33Qz

5;%R
€ì,,=

dove R= 4(xa*y'*?).

Per ottenere la pressione indotta da un «zrim distribuìto, o?rte integrare tale espressione su
tutta l'area di carico, «,onsiderando il «»rìco Q come un carico infinitesimo agente su una areola
dA. L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa
specialmente nel caso di >ríchi dístribuffi in modo non uniforrrìe. Pertanto si ricone a metodi dí
soluzione numerica. Dato il caí'm agente sulla foììdazione, si >Icola ìl diagramma delle pressioni
indotto suì pìano dì posa dena fondazìone. Sì divìde rarea «M uóco in un elevato numero dì aîee
rettangolari, a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensìone ìndotta m un punto P(x,y,z),
posto alla pmfondità z, sí otterrà somrnando i contríbutí di tutte íe aíe di canm cal«,o«atí come
nella formula di Boussinesq.

Cedimenti della fondazione

Metodo Edomem»

Il metodo edometrim è il classim procedimento per il calmlo dei ?imenti in terreni a grana fina,
proposto da Terzaghi negli annì '20.

L'ipotesi edometrica è verificata con approssimazione tanto migliore, quanto minore è íl valore del
rappoío tra lo spessoíì dello strato compressibile e la dimeíìsicne ín pianta della fondazione. Il
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metodo nsulta dotato dì ottìma appross'imazione anche neªi casì dí strat'i deforíììabªíì'í dªi graíìde
spessore.

L'ímplementazione del metodo è espressa secondo la seguente espressione:
n àoí?

AH = Z - àzl
i=l E,1;

dove

J(Tè la tensione indotta nel terreno, alla profondità z, dalla pressione di contatto della fondazione;
E, è il modulo elastioo deterìììinato attraverso la prova edometríca e relatìva allo strato i-esimo ;
zìZ rappresenta lo spessore dello strato i-esímo ín cui è stato suddíviso lo strato compressíbile e
per il quale si conosce íl modulo elastico.

0
l

l

Risultati

Qui di seguito sono mostrati i risultati per una platea dí 2 x 2 m, impostata a -1 ,2 m dal piano
campagna:

r?capa'là?? 7Tenemeqjì
N,-À14 N,=l.m wyiam Il#-a00'

ir=.=='a.-%=-=aliì',E;"
Iratb:4p:?IL a,i. íì3 . .%=1:m . !=l.m I rff? ? ael ?

P -526752kg
tàl'?7rà&rrì«ì? ? di ? l '*ª ?

ll b',=(Im ' tyl-m b,-1.00 I I P,,?"P%.l755B4kg

'7Fata ffww? dd ?'
100.00 g,-1.00 g;l.m l 'wÍ 7?

'?OÍZ2ª -?:?Fàmíi??
q 7 ì

ì1-(
lmllla Q'

Ten*e ì? s Ì2.'!E kg/emq

Taínffi mvr«màxì wì a22 kgfcmq

Tsmwìe peso cG vokme - am kg/aí4

ll caríco ammissibile caJcolato è estremameme

eievato e pari a 4,39 kg/cm"; ma in via2, Metodo Edometíco
ss4.l2cm

cautelativa, al fine di evitare cedìmenti elevatí è

comunque consíglíabile non superare un carico di

esercízio in condizioni statiche dí 1,8 kg/cm2, ,
applicando il quale è prevísto un cedimento di 1,

l
i4,12 cm.
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2

n:

i23'

l

-- l

l
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i

A lato sono mostrati i cedimenti relativi ad ogni
strato individuato: 'lég
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Casadio &Co - geologia e ambiente

In ogni caso, per megNo valutare randamento deì cedìmenu s al variare deì «zíico appììcatí
della base del plinto B si consideri il grafico qui di seguito esposto:

B=l5[ml
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COEFF/C/ENTE Sisvico r:»í For=ìr:»pzíorúe í= MODULO r»î Repzìorúî

Le vígenti norme in mmeria di mmruzioni in zone sisrììiche stabiliscono che il mefficiente sismico
di fondazione sia generalmente assunto uguale a 1 e solo in presenza di stratigrafie caratterízzate
da deposìtì alluvionan dì spessore variabìle da 5 a 20 metíi, soprastantì terrenì coasivì o lìtoidì con
caratteristiche meccanictìe sìgníficattvamerìte superioíi, si assumerà per il coefficierìte il valore
1,3.

Risalendo alla stratigrafia di pozzi vicini alrarea di inte?e, la base delle alluvioni è da
consìderarsi presente a profondnà superiori 20 metii e quìndì è corretto utìlìzzare un coeffióente
sismico paíi a 1.

lí modulo di reazione del terreno (coeffiaìente dí ìMnkfer), mnsiderato í« va«ore dí coesíone deí
terreni, può essere fissato uguale a 5-
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Casadìo &Co - gealogja e ambienre

?'l ' * Sa?z

Per opere ac?rie alla lottizzazione si intendono le strade e i parctì<yi previsti dal pi *

Per la realizzazione delìe strade, »o

spessore degìì strati «M souofondo e €!a

fondazione devono essere progettati
sulla base deíla natura geotecnica del Ì
*ùttanrs Iterreno.

::,:=:.:.:"":':.:'.,": l
dello strato dí terreno vegetale.

Vista la nmura del terreno trovata,

l'índice di gruppo sarà pari a «,arca 18-

Dal grafi» a lato si ricava uno spessore
di circa 27 cm per lo stíato di

fondazione e dí 42 mì per l'intera

soprastmtlura.

Oí:»í=pe Accr:assor«ir:

i

Corúctusìow

La zona, neìla quale dovrà essere realizzata la nuova lottí'zzazione è ubicata in un'area
pianeggiante, posta a circa 17 s-I.m.

Dal punto di vísta geologím, i terreni dí ongine alluvíonale sono dí natura íímoso-argíllosa
prevalente.

La falda è stata trovata alla pmfondìà comprese tra -1,91 e -4,2 m e mostra un abbassamento
verso Est.

Le verifiche per la vaíutazíone de€€a íiquefacibílítà deffe sabt+ie sono risuítate negatíve, indíundo
come questo risctìio possa essere escluso.

Da quanto sopra accertato non esìstono condìzìon'ì o elementi ìdrogeoìo«Jíci per cuì rìntervento non
possa essere realizzato, ma è necessarío osservare ìe seguentì awertenze:
1 . il piano fondale deve ricadere in ogni caso al disotto dei terreno vegetale;
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Casadro &Co - geoiogìa e rH'?'ìjJe??-?j.,T?>(iª
J ì, ,
Mmr? . " >. Ì E
?'gìonl )<?cl

2. per fondazioni a plínto, impostate a -1 ,2, il canco amm«ssíb«le calmlato è pan a 4,:

:,=':: :-::r-'- '=-' " '-- --- ---- -- --- "- =-º ' $=ff
3. i sistemi drenanti le acqua meteoridie dovranno essere eseguìti a regola d'arte;
4. i getti fondali dovranno ?ere effettuati in periodo stagiona«e favorevole;
5. evìare di piantare alberi ad alto fusto nelle vianaíìze degli edifió per evìare che le radici

modìfidìino le caranerìstiche di umidìà del terreno sotto le fondazioni;
6. i getti fondali dovranno avvenire in periodi stagionali secdìi, in modo tale da limitare i volumi

di aoqua da aspiraíe per mantenene glì scavi as«,iutti.

Qualora durante gli smvì fondali emergessero snuazionì non previste in questo lavoro, quali falda
a profondità minore, presenza di argilla molle o dí terreno di riporto, si prega di avvisare lo
scrivente, il quaJe, previo un sopralluogo, definirà eventuali modifidìe ed interventi da e?uire.

Forl'ì, 10 agosto 2005
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Fm Schlier

mame e mame calcaree

(Tortoníano)

Fm Gessoso Solfifera
gesso microcristallino
(Messiniano med. - inf.)

Argille marrìo azzurre
(Pliocene inf. )

arenarie debolmente cementate
con int. argillose
(Messiniano med. - sup.)

Argílle marnose azzurre
(Pliocene med.)

Depositi alluvíonali del Illª ord

Depositi del litorale

Depositi alluvionali del IVº ord

't
':l

:'t-:
'a's' 'G'

l

.tª

l-"??4Ì?:l;Í?:?

ªll

7,
l

.11!-

'm

IZ

T

?Jet X

:

%

'%

,-':f
ff 'j'?

'ia - º-ìe':=?=-í=ì
?@.

í'.

-,:
ª@ ó
ºì ù1 Aj

C
lí(i
.41

fi'Ì5 è '
q

í?

/' I?

'rei
t

ì
I

'J!!,

*ª

%Í'

r,
*

:i

ì

c

-Ii

ºÍìì

l,)

-lé

-'X
=' S

.?#N
W

. 'S
,' -î:

'u-S

J

%

l

l)

a
.??l

ò

ª'M
'f.

(f'

Jli
m

C

Í?.,l
'l
í.'

l

Z bm

.--'1

1?,?
la..i=?

'??

'--ì

1.

-l

d

l

-l

h.

'/ª

'/'
@:-0

j!' ,<g:?;

l
î

!Il

.4

)'

wí;?= @?í. l
,;

'?

X, ,'?s,
a% 'k-r:
,i.1 » /

W

'?

ffi

?<

r,

:i

l
J

: ;.-

@'
'd

.Í-

;?

'(

%

P

ìº
I

li
Í

I:,

IL


