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RELAZIONE GEOTECNICA 
 

 

1. INDAGINI GEOGNOSTICHE  
 

I l presente rapporto è il quadro r iassunt ivo delle indagini ut il izzate per il progetto 

defin it ivo della Tangenziale Nord di Reggio Emilia.  

Le indagini geognost iche esegu ite appositamente per i l presente progetto  sono 

cost itu ite da un totale d i: 13 sondaggi a carotaggio cont inuo; 15 prove penetrome-

triche stat iche; 4 sismiche in foro (Down Hole) ; 8 pozzett i geognostic i.  

Si sono consultate numerose alt re prove geognost iche eseguite in occasione de l 

PRG di Reggio Emilia, del PSC-RE ed infine per il precedente progetto della Tan-

genziale Nord a commit tenza ITALFER (queste ult ime prove sono state in parte 

ut ilizzate per la r icostruzione st rat igrafica l’ungo l’asse st radale) .  

Le prove geognost iche effet tuate per il presente progetto sono state eseguite in t re 

dist inte campagne di indagini:  la pr ima nel 2008 (prove blu),  la seconda nel 2009 

(prove verdi)  e l’ult ima nel 2012 (prove rosse).  

Durante la pr ima fase di indagini o campagna di indagine, sono stat i eseguit i n°3  

sondaggi a carotaggio cont inuo (S1-S3 blu), n°5 prove penetrometriche stat iche 

(CPT1-CPT5 blu) ed una prova Down Ho le.  

Nella seconda campagna di indagine sono stat i eseguit i 6 sondaggi a carotaggio  

cont inuo (S4-S9 verdi),  8 prove penetrometriche stat iche (CPT6-CPT13 verdi),  2 

indagini geofis iche t ipo Down Ho le (DHS4, DHS6), 8 scavi per con prell ievo d i 

campioni per il t rattamento a calce.   

Nella terza, ed ult ima campagna di indagine, sono stat i inf ine eseguit i 4 sondaggi 

a carotaggio cont inuo (SA, SB, SD ed SE rossi),  2 prove penetrometriche stat iche 

(CPT1-CPT2 rosse) ed una prova Down Hole. 

Per le prove si è prefer ito mantenere la numerazione or ig inar ia aggiungendo sola-

mente l’anno di esecuzione a pedice o  una colorazione diversa al simbo lo.  

Per la natura del terreno i campioni prelevat i dai 13  sondaggi eseguit i sono stat i 

abbastanza numerosi, per un totale di 68 campioni così distr ibuit i:  

 

FASE SONDAGGIO N° CAMPIONI 

PRIMA 

S1 6 

S2 5 

S3 6 

SECONDA 

S4 7 

S5 3 

S6 7 

S7 4 

S8 3 

S9 5 

TERZA 

SA 6 

SB 4 

SD 8 

SE 4
(1)

 
(1) MANCANO LE PROVE SUL CAMPIONE SE-C2 
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COD.LAB.  DESCRIZIONE 

DSC  APERT UR A E D ESC RI ZIO N E D EL  CA MPIO NE IND I ST URBAT O  

CFV  CARAT T .  F I SICO  VO LU MET R ICHE  

LIM  LI MIT I  D I  AT T ERB ERG  E IND ICE  DI  P LA ST ICI T A ’  

E DO PROV A D I  CO MPRE SS ION E  EDO MET RIC A.  M ISU RE DI  C V E K V  

CDC  PROV A D I  T AG LIO  DI RE T T O CD CON SCAT O LA  D I  C ASAG RAND E  

ELL  PROV A D I  E SP ANS IONE  LAT ERA L E LIB ER A CO N CU RVE  

T UU PROV A T RI ASS IA LE  U. U .   CU RVA  S FOR ZI  DE FO R MA ZION I  

T CU PROV A T RI ASS IA LE  C. U .   CU RVA  S FOR ZI  DE FO R MA ZION I  

T CD PROV A T RI ASS IA LE  C. D.   CU RVA  S FOR ZI  DE FO R MA ZION I  

COR  COLON NA RIS ONANT E  

TABELLA 1: Elenco delle prove di laboratorio con il relativo codice. 

 
 

La tabella che segue elenca tutte le prove di laboratorio eseguite per il pre sente 

lavoro, indiv iduando le con i l numero di sondaggio  (a pedice l’anno di esecuzione)  

e la sigla del campione.  

 

S C DSC CFV LIM EDO CDC ELL TUU TCU TCD COR 

S108 C1 X X X     X  X 

 C2 X X X     X  X 

 C3 X X X     X  X 

 C4 X X X     X  X 

 C5 X X X     X  X 

 C6 X X X     X  X 

S208 C1 X X X X    X   

 C2 X X X X    X   

 C3 X X X X    X   

 C4 X X X X    X   

 C5 X X X X    X   

S308 C1 X X X X    X   

 C2 X X X X    X   

 C3 X X X X    X   

 C4 X X X X    X   

 C5 X X X X    X   

 C6 X X X X    X   

S409 C1 X X X X    X   

 C2 X X X X    X   

 C3 X X X X    X   

 C4 X X X X    X   
 C5 X X X X    X   

 C6 X X X X    X   

 C7 X X X X    X   

S509 C1 X X X     X   

 C2 X X X     X   

 C3 X X X     X   

S609 C1 X X X          X   

 C2 X X X          X   

 C3 X X X      X    

 C4 X X X      X    

 C5 X X X      X    

 C6 X X X      X    

 C7 X X X      X    
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S C DSC CFV LIM EDO CDC ELL TUU TCU TCD COR 

S709 C1 X X X  X     X    

 C2 X X X  X     X    

 C3 X X X  X      X    

 C4 X X X  X      X    

S809 C1 X X X      X    

 C2 X X X      X    

 C3 X X X      X    

S908 C1 X X X      X    

 C2 X X X      X    

 C3 X X X      X    

 C4 X X X       X    

 C5 X X X      X    

SA12 C1 X X X  X      X    

 C2 X X X  X      X    

 C3 X X X  X      X    

 C4 X X X  X      X    

 C5 X X X   X      

 C6 X X X    X      

SB12 C1 X X X  X      X    

 C2 X X X  X      X    

 C3 X X X  X      X    

 C4 X X X   X      

SD09 C1 X X X  X      X    

 C2 X X X  X      X    

 C3 X X X  X      X    

 C4 X X X  X      X    

 C5 X X X           X      

 C6 X X X      X        

 C7 X X X              X      

 C8 X X X      X      

SE09 C1 X X X  X      X    

 C3 X X X  X      X    

 C4 X X X  X      X    

 C5 X X X      X      

TABELLA 2: Elenco delle prove di laboratorio. Per i codici si veda la tabella precedente.  

 

 

Per la carat terizzazione geotecnica degli  st rat i meno coe siv i,  c i si è basat i sulle 

prove SPT, mentre per la carat terizzazione degli strat i coesiv i,  o lt re alle prove di 

laboratorio si sono consultate le prove CPT.  
L’ubicazione dei sondaggi e delle alt re prove geognost iche è  stata r iportata nella 

Ca r ta  Ubica zione delle Indagini Geognostiche.  

I sondaggi a carotaggio cont inuo sono stat i spint i  ad una pro fondità massima di 40  

m dall’at tuale p.c.    
I  grafic i dei sondaggi delle CPT e le co lonne stratigrafiche dei sondaggi a caro -

taggio cont inuo sono stat i posiz ionat i lungo la sezione dell’asse st radale pr inc ipale   
per la r icostruzione della sezione geotecnica; per la r icostruzione di quella 

geo logica invece è stato necessar io  unifo rmare le prove creando apposite co lonne 

strat igrafiche che sono state in seguito posizionate sempre lungo l’asse st radale .  

Durante l’esecuz ione dei sondaggi si è  provveduto ad ef fet tuare misure di resisten-

za a compressione con penetrometro tascabile sui campioni prelevat i nei l ive ll i p iù 

argil losi e/o limosi e misure di resistenza mediante prove di penetrazione di t ipo 

S.P.T. in avanzamento al foro nei l ivell i p iù sabbiosi.  
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2. INDAGINI DI LABORATORIO 

 

 Sui 68 campioni prelevat i a var ie pro fondità, dai 13 sondaggi eseguit i durante le 

t re campagne di indagini neg li anni 2008, 2009 e 2012, sono state esegu ite nume-

rose indagini d i laboratorio . 

Per la classif icazione del terreno di fondazione sono state eseguite le prove 

f is iche-volumetriche ed i Limit i d i At terberg (ved i allegato A, pag.1-69). 

In part ico lare sono stat i descr it t i i campioni, ne sono state mi surate le pr inc ipal i 

carat terist iche f isico -vo lumetr iche come il contenuto di acqua, il peso di vo lume 

naturale,  la porosità e l’indice dei vuot i.  
Per la determinazione delle carat terist iche geotecniche sono  state effet tuate prove 

t r iassiali conso lidate e non drenate (CIU), prove ad espansione laterale libera  

(ELL) e infine prove di compressione edometr ica con misure di Cv e Kv.  

Le prove t r iassiali e le prove edometr iche sono state rielaborate anche dallo  

scr ivente (vedi allegato A, pag.73-188 per le t r iassia li e pag.194-268 per le 

edometr iche) sia per controllare la corret tezza dei dat i,  ma soprattutto per ottenere 

i dat i geotecnici fondamentali (C’,   ’,  Ed, etc.) che i l laboratorio “Tecno Con-

troll i ” d i Bo logna aveva r itenuto di non dover  fornire (vedi laboratorio, 3 fase). 

Infat t i i l d iret tore del laboratorio , interpretando la circo lare del consiglio  de i 

ministr i del 08/09/2010 che al punto 9 let tera (L ) recit a che “[…] i l cert if icato non 

deve contenere va lutazioni, apprezzament i o inter pretazioni sui r isultat i della  

prova […]” ha r itenuto di non poter fornire ne la coesione efficace ne l’ango lo di 
attr ito interno dei campioni, per quanto riguarda le prove t r iassial i CIU e nemmeno 

il modulo edometr ico od alt r i parametr i d i compressibil ità (RR, CR) per quanto 

r iguarda la prova edometr ica. 

Quindi si è resa necessar ia una interpretazione dei dat i da parte dello scr ivente che 

ha r itenuto, a questo punto opportuno r ielaborare nell’allegato A anche le  prove 
t r iassiali e le prove di laboratorio delle prime 2 fasi  d i indagine.   

In part ico lare le prove t r iass iali sono state interpretate dallo scr ivente con la 

classica ret ta di inviluppo dei cerchi di Mohr  imp lementata da una procedura 

all’ interno di un foglio Excel: la  procedura esegue un calco lo  in modo da disporre 

la ret ta di confine così da minimizzare gli errori d i tangenza ai cerchi di Mohr.  

Per le prove t r iassiali CIU lo scr ivente ha anche calco lato la coesione non drenata 

Cu tramite la teor ia di Skempton r iportata nel “Manual on Est imat ion So li 
Propert ies for Foundat ion Design”  (Cornell Universit y Ithaca, New York) , con-

frontando la  sia con la coesione non drenata ottenuta dalle prove stat iche CPT, ma 

anche con la Ccu ottenibile dalla prova t r iassiale . 

Infine, tut te le prove edometr iche sono state r ielaborate  da lle scr ivente  in funzione 

delle opere previste in modo da ottenere i moduli edometr ic i p iù appropr iat i in 

funz ione dei car ichi previst i dai r i levat i in progetto.  

Per i det tagli sulle prove di laborator io si vedano anche gli opportuni elaborat i.  

Seguono le tabelle dei parametr i nominali : per la fase I e II i dat i sono quell i  
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fornit i dai laboratori d i analis i mentre per la fase III  sono r iportat i i parametr i 

calco lat i ed interpretat i dallo scr ivente (per le interpretazioni di tut te le prove di 

laboratorio  da parte dello scr ivente,  si veda l’allegato A).  
Nella pr ima tabella sono r iportat i i parametri f is ico -vo lumetr ic i e i Limit i d i Atter-

berg, nella seconda tabella sono r iportat i i parametr i efficaci C’ e ’ r icavat i dalla  
prova tr iassiale, nella terza tabella i parametr i di compressibil ità  della prova 

edometr ica e nella quarta i coeff ic ient i d i conso lidaz ione e di permeabil ità . 

 

 

 

2.1 FASE 1 (1° Campagna di indagine) 

 

Proprietà indice e Limiti di Atterber  
 

Vediamo in sintesi le propr ietà fis ico vo lumetr iche e i L imit i d i At terber:  

 

 
 

Si t ratta per lo più di l imi e l imi sabbiosi e argil le l imose di media plast ic ità.  

Salvo qualche eccezione, i l contenuto naturale di acqua pone la consistenza nel  

campo plast ico. I pesi d i vo lume sono nella norma  

 

 

Resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci  
 

I  dat i der ivano dalle prove t r iassiali che sono state rielaborate con il procedimento 

della ret ta tangente ai cerchi di rottura,  cioè assumendo uno sviluppo lineare d i 

rottura e disponendo la ret ta di confine in modo da minimizzare gli error i d i 

tangenza ai cerchi di Mohr relat iv i alle diverse condizioni tensionali sper imentate:    
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Parametri di compressibilità 
 

Le curve edometr iche sper imentali necessitano di un’elaborazione intesa a t rac -

ciare le probabil i curve rappresentat ive del comportamento in situ del mater iale 

alla compressione. Olt re a CR (rapporto di compressione vergine) ed RR (rap por-

to di r icompressione vergine), r isulta OCR, vale a dire i l rapporto di sovra con-

so lidazione.  

 

 
 

 

 

Coefficienti di consolidazione e di permeabilità  

 

Le misure cedimento-tempo effet tuate nel corso delle prove edometr iche con sento-

no anche di r icavare i seguent i coeff ic ient i d i conso lidazione (CV) e di per meabi-

l ità (K).  
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2.2 FASE 2 (2° Campagna di  indagine)  

 

Proprietà indice e Limiti di Atterber  
 

Vediamo in sintesi le propr ietà fis ico vo lumetr iche e i L imit i d i At terber:  
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Si t ratta per lo più di l imi e l imi sabbiosi e argil le l imose di media plast ic ità.  

Salvo qualche eccezione, i l contenuto naturale di acqua pone la consistenza nel  

campo plast ico. I pesi d i vo lume sono nella norma  

 

 

 

Resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci  
 

I  dat i der ivano dalle prove t r iassiali che sono state rielaborate con la classica ret ta 

di inviluppo dei cerchi di Mohr  e cioè assumendo un l ineare sviluppo di rottura , 

disponendo cioè la retta di confine in modo da minimizzare gli error i d i tangenza 

ai cerchi di Mohr, relat iv i alle diverse condizioni tensionali sper imentate:   

 

 
 

 

 

 

Parametri di compressibilità  
 

Le curve edometr iche sper imentali necessitano  di un’elaborazione intesa a t rac -

ciare le probabil i curve rappresentat ive del comportamento in situ del m ater iale 

alla compressione.  

Olt re a CR (rapporto  di compressione vergine) ed RR (rapporto di r icompres sione 

vergine), r isulta OCR, vale a dire l’ind ice  d i sovraconso lidazione.  
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Coefficienti di consolidazione e di permeabilità  
 

Le misure cedimento-tempo effet tuate nel corso delle prove edometr iche con-

sentono anche di r icavare i seguent i coeff ic ient i di conso lidazione (CV) e di per -

meabil ità (K).  

  
 

 
 

 

 

 

 

2.3 FASE 3 (3° Campagna di  indagine)  

 
 
Proprietà indice e Limiti di Atterber  
 

Vediamo in sintesi le propr ietà fis ico vo lumetr iche e i l imit  d i At terber:  

 

 Prof. 
(m) 

n 
Mg/m³ 

W 
% 

L.L. 
% 

L.P. 
% 

I.P. 
% 

Class. 
- 

SAC1 2.65-3.25 1.85 36.25 47 21 26 CL  
SAC2 4.90-5.40 1.89 28.7 71 33 38 CH 
SAC3 7.60-8.10 1.94 31.28 50 22 28 CL  
SAC4 10.3-10.9 1.91 29.16 63 26 37 CH 
SAC5 20.1-20.7 1.87 28.24 40 28 12 ML -OL 
SAC6 24.45-25 1.88 30.86 45 26 19 CL  
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SBC1 2.20-2.70 1.87 22.76 43 26 17 CL  
SBC2 4.90-5.40 1.97 23.87 35 22 13 CL  
SBC3 7.50-8.00 1.95 28.78 61 31 30 CH 
SBC4 24.5-25.1 1.88 29.28 59 28 31 CH 
SDC1 2.50-2.90 1.97 24.92 56 27 29 CH 
SDC2 5.50-6.00 1.97 27.26 49 27 22 CL  
SDC3 7.50-8.00 1.95 24.82 64 31 33 CH 
SDC4 9.8-10.4 1.86 35.29 56 28 28 CH 
SDC5 17.3-17.8 1.91 30.84 51 26 25 CH 
SDC6 23.75-24.25 1.97 29.91 64 28 36 CH 
SDC7 30.5-31.0 1.85 33.43 60 30 38 CH 
SDC8 35.0-35.5 1.91 28.14 40 25 15 CL  
SEC1 2.50-3.00 1.97 25.54 44 25 19 CL  
SEC2 5.00-5.50 1.91 30.94 32 - - - 
SEC3 7.00-7.50 1.95 28.59 45 25 20 CL  
SEC4 10.0-10.5 2.03 22.18 46 25 21 CL  

 
 
Si t ratta per lo più di l imi e l imi sabbiosi e argil le l imose di media plast ic ità.  

Salvo qualche eccezione, i l contenuto naturale di acqua pone la consistenza nel  

campo plast ico. I pesi d i vo lume sono nella norma  

 

 

 

Resistenza al taglio in termini di tensioni efficaci  
 

I parametr i geotecnic i C’ e  ’ der ivano dalle prove t r iassia li i dat i delle qual i 

sono stat i r ie laborat i,  dallo scr ivente,  t ramite apposit i fogli d i calco lo  tenendo 

conto di uno sviluppo di rottura lineare e disponendo la ret ta di confine in modo 

da minimizzare gli error i d i tangenza ai cerchi di Mohr relat ivi alle diverse condi-

zioni tensionali sper imentate:   

 
 

 Prof. 
(m) 

 
° 

C’ 
KPa 

SAC1 2.65-3.25 24.8 21 
SAC2 4.90-5.40 24.8 34 
SAC3 7.60-8.10 30 28 
SAC4 10.3-10.9 28.7 47 
SAC5 20.1-20.7 - - 
SAC6 24.45-25 - - 
SBC1 2.20-2.70 23.6 28 
SBC2 4.90-5.40 31.4 1 
SBC3 7.50-8.00 28.7 3 
SBC4 24.5-25.1 - - 
SDC1 2.50-2.90 24.8 9 
SDC2 5.50-6.00 26.1 12 
SDC3 7.50-8.00 22.4 46 
SDC4 9.8-10.4 24.8 6 
SDC5 17.3-17.8 - - 
SDC6 23.75-24.25 - - 
SDC7 30.5-31.0 - - 
SDC8 35.0-35.5 - - 
SEC1 2.50-3.00 31.3 3 
SEC2 5.00-5.50 - - 
SEC3 7.00-7.50 30.0 3 
SEC4 10.0-10.5 24.8 14 

 

 

Per i det tagli sui calco li ut il izzat i per r icavare tutt i i  parametr i eff icaci r icavat i 

dalle prove t r iass iali si veda l’allegato A  (pag.73). 
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Parametri di compressibilità  
 

Le curve edometr iche necessitano di una opportuna elaborazione per t racciare le  

curve rappresentat ive del comportamento del mater iale sottoposto ad una certa 

pressione.  

Tramite la classica costruzione di Casalgrande , implementata in apposit i fogli d i 

calco lo, è stato possibile r icavare la pressione di preconso lidazione del 'vo 

del mater iale e quindi i l grado di sovraconso lidazione OCR. 

A seconda delle opere previste e quindi delle sovrappressioni esercitate e t ra-

smesse ad una certa pro fondità su llo strato è stato possibile calco lare i l modulo  

edometr ico più opportuno. 

 Nella tabella seguente s i r iportano so lamente i moduli edometr ic i rappresentat ivi 

della pressione geostat ica eff icace esercitata sul  campione ('vo): 
 

 

 Prof. 
(m) 

'vo 
KPa 

'p 
KPa 

OCR 
% 

ED 
KPa 

SAC1 2.65-3.25 29.7 185.7 6.3 925 
SAC2 4.90-5.40 51.3 275.7 5.4 10215 
SAC3 7.60-8.10 79.3 445.6 5.6 4001 
SAC4 10.3-10.9 101.5 295 2.9 4209 
SAC5 20.1-20.7 - - - - 
SAC6 24.45-25 - - - - 
SBC1 2.20-2.70 44.9 135.2 3.0 3556 
SBC2 4.90-5.40 82.4 108.3 1.3 3086 
SBC3 7.50-8.00 105.2 311.5 3.0 10287 
SBC4 24.5-25.1 - - - - 
SDC1 2.50-2.90 53.2 160.2 3.0 4651 
SDC2 5.50-6.00 83.3 240.5 2.9 4602 
SDC3 7.50-8.00 101.2 265.6 2.6 4093 
SDC4 9.8-10.4 114.9 69.5 0.6 1809 
SDC5 17.3-17.8 - - - - 
SDC6 23.75-24.25 - - - - 
SDC7 30.5-31.0 - - - - 
SDC8 35.0-35.5 - - - - 
SEC1 2.50-3.00 49.8 177.7 3.6 3021 
SEC2 5.00-5.50 70.8 102.5 1.4 2388 
SEC3 7.00-7.50 86.9 304.7 3.5 4203 
SEC4 10.0-10.5 125.0 111.8 0.9 3922 

 

 

Per i modulo edometr ic i che tengano in debito  conto la pressione esercitata sullo  

st rato anche dell’opera in progetto  (r ilevato), si vedano le tabelle r iportate nel 

paragrafo 5 (strat igrafia e carat terizzazione geotecnica) e le elaborazione r iportate 

nell’allegato A (pag.194). 
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3. CALCOLO DEI PARAMETRI GEOMECCANICI 

 

 

3.1 Prove di laboratorio  

 

 

Calcolo della Cu  
 

La Cu  è stata r icavata, dove possibile, da prove di compressione semplice (ELL) e 

confrontata con le seguent i relazioni:  

 

Cu(N C)  = 0.11 + 0.0037·  Ip      (Skempton, 1957) 

Cu(O C) = Cu( NC)  ·  OCR 0 .8       (Ladd et  all. ,  1977)  

Cu = (0.22±0.03) ·  OCR 0 .8·sVo    (Koutsoftas e Ladd, 1985)  

 

La Cu è ino lt re stata r icavata dalle prove CPT e confrontata con i dat i r icavat i 

dalla elaborazione delle prove t r iassiali  CIU secondo la teor ia di Skempton 

r iportata nel “Manual on Est imat ing So li Propert ies for Foundat ion Design”  (by 

Cornell University, New York) . 

In part ico lare la coesione non drenata è stata ricavata dalla seguente relazione:  

 

Su = Cu =  'vo  ·  sin(') / [(1 + 2Af - 1 )·sin(')] 
 

Dove:  

   Af =u / (1-3) 

 

 

Per una conso lidazione isotropica è spesso ut il izzato  anche i l modello denominato  

“Cam Clay Model”,  per i l quale possiamo scr ivere:  

 

Su / 'vo  = 0.5 M (0.5)
N
 

 

Dove:  
 M = 6· sin ('    sin( ' 
 N = 1 - (Cs-Cc) ~ 0.8/0.7 
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Calcolo di  '  
 

L’ango lo d’at t rito  interno del mater ia le () è stato r icavato dalle SPT per gli st rat i 

incoerent i at t raverso le note correlazioni esistent i in let teratura (vedi paragrafo  

seguente) e dalle prove di laboratorio (prova t r iassiale) per gli st rat i p iù coesiv i.  

In part ico lare la prova t r iassia le è stata elaborata in modo da ot tenere i cerch i 

delle tensioni sul p iano di Mhor e quindi si è ut ilizzata una procedura di calco lo  

che ha r icavato la ret ta tangente ai cerchi minimizzandone l’errore:  
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Calcolo del Modulo Edometrico (Ed), di Cv e K. 
 

I l modulo  edometr ico (Ed) e i l coeff ic iente di conso lidazione (Cv) e la per mea-

bil ità (K) sono stat i r icavat i dalle prove edometr iche di laboratorio.  

Per una st ima corret ta del modulo  edometrico (Ed) si è ino lt re tenuto conto della 

pressione eff icace che doveva insistere sul campione a lla pro fondità di prelievo  e 

della pressione trasmessa dal r i levato stradale . 
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3.2 Caratterizzazione geotecnica con CPT  

 

La carat ter izzazione geotecnica dei mater iali è stata fat ta, la dove erano carent i i  

sondaggi a carotaggio cont inuo, sulla base delle r isultanze delle prove penetrome-

triche stat iche (CPT) e mediante SPT in foro.  

I dat i penetrometr ic i sono stat i processat i mediante apposit i fogli d i calco lo (vedi 

allegato B) che rest itu iscono in forma grafica le strat igrafie e con tabulat i i  

pr incipali parametr i geotecnic i (Cu e ).  

In queste interpretazioni sono evidenziate la classif icazione lito logica,  1’ango lo  
d’at t r ito interno e la coesione non drenata dei mater iali,  in relazione alla pressione 

l itostat ica eff icace.  

I l programma di calco lo ha permesso di d ist inguere, da l rapporto fra la res istenza 

alla punta (Rp) e quella laterale (Rl), la strat igrafia dei terreni at t raversat i  (ved i 

Begemann 1965 3 raccomandazioni A.G.I. 1977). 

In part ico lare s i sono dist inte le seguent i c lassi: 

 

LITOLOGIA BEGEMANN 1965 - AGI 1977 

Argille Organiche - Torbe   0<Rp/Rl<15 

Argille e/o Limi   15<Rp/Rl<30 

Limi Sabbiosi - Sabbie Limose   30<Rp/Rl<60 

Sabbie e/o Ghiaie   60<Rp/Rl<90 

Ghiaie con Sabbie   90<Rp/Rl<120 

 

 

Nel caso in cu i tale rapporto è risultato infer iore a 30 (terreni prevalentemente 

coesiv i) si è calco lata la resistenza al taglio non drenata con la  classica espre-

ssione sot to r iportata:    

Cu = ( Rp - h· ) / n 
 
Dove:  
Cu =  Coesione non dr ena ta  

Rp =  Resistenza  a lla  punta  

h  =  P r ofondi tà  da l  p.c.  

  =  Peso di  volume. 

N  =  15 ± 3 (a seconda del la compat tezza del l ’argi lla)  

 

 

Nei fog li d i calco lo ut il izzat i si è assunto un valore di “n” par i a 15.   

Nel caso in cui i l rapporto Rp/Rl è r isult ato superiore a 30 (terreni prevalentemen-

te incoerent i) si è  st imato l’ango lo di at tr ito  int erno del mater iale con le correla-

zioni esistent i in let teratura fra Rp e ’  .  
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L’ango lo di at t rito  interno del mater iale è stato infat t i r icavato sia dalle note 
relazioni con le prove SPT sia dal le correlazioni ot tenute da P.K.Robertson e  

G.Campanel la (1983) fra la camera di calibrazione e le prove t r iassiali (vedi f igure 

sottostant i).  

 

 

Dal punto di vista prat ico le correlazioni empir iche di cui sopra sono state 

introdotte nel programma di calco lo in modo suff ic ientemente preciso con la 

seguente formula:  

 

’C P T = Arctan [ log (Qc / 'vo  )· 0.38 + 0.1] 

 

Dove:  

’C P T =  Angolo d’attri to interno  

Qc  =  Resistenza  a lla  punta  del penetr ometr o sta t ico  

 ' vo  =  ( vo –  U) 

 vo   =  (h · 
 U  =  (hw ·w  
 h  =  P r ofondi tà  da l  p.c.  della  punta .  

 hw  =  P r ofondi tà  da l  p.c. della  fa lda .  

   =  Peso di  volume del ter r eno. 

w  =  Peso di  volume dell ’acqua.  
 

Si è visto che nel caso di deposit i sovraconso lidati la correlazione può leg ger-

mente sovrast imare i l valore di ’.  
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3.3 Standard  Penetration Test  (SPT)  

 

Durante l’esecuzione dei sondagg i meccanic i in foro, sono stat i effet tuat i alcune 
prove di Standard Penetrat ion Test entro le formazioni di mater iali granular i.  

In part ico lare è stata ut il izzata la relazione di De Mello (1971) fra l’ango lo d’at t r i-

to delle sabbie e i valor i d i Nspt che t iene conto dell’in f luenza de l peso del terreno 

sovrastante.  
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Modulo confinato (Mo)  

 

Per i terreni non coesiv i i l modu lo confinato (equivalente del modulo Edometr ico)  

è stato valutato ricorrendo alle cor relazioni esistent i in let teratura con le SPT.  In 

part ico lare si è ut il izzata la relazione di Weeb (1969) per le sabbie po iché è una 

delle più cautelat ive.  
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4. PARAMETRI CARATTERISTICI 

 
  
4.1 Parametri Caratteristici dalle prove CPT 

 

Negli allegat i (allegato B) vengono r iportate le elaborazioni delle prove pene -

trometr iche stat iche dove vengono r icavat i  i parametr i geo tecnici Carat ter ist ic i e 

di Progetto dei var i st rat i d i terreno.  

I  dat i sono stat i r ie laborat i al 5° percent i le di distr ibuzione del la media così da 

ottenere i valor i carat terist ic i (Xk).  

I l valor i d i progetto (Xd) vengono r ica vat i da quell i carat terist ic i secondo il DM 

14/01/2008 (vedi tabella 6.2.II del DM 14/01/2008).  

 

 

 

 

 

 

 

Prend iamo come esempio l’elaborazione della prova  penetrometr ica CPT108 nella 

quale vengono fornite 2 tabelle:  nella pr ima vengono fornit i i parametr i carat ter i-

st ic i e di progetto per grandi superfic i e quindi per opere come platee , fondazioni 

nastr iformi o r ilevat i st radali; nella seconda tabella invece vengono  fornit i i valor i 

caratter ist ic i e di progetto per  picco le superfic i,  quind i pali o plint i.  

Nella pr ima tabella i dat i d i progetto vengono  r idott i (M1), così da poter essere 

ut il izzat i anche per i l DA1,  mentre nella  seconda tabella i dat i d i progetto sono 

uguali a quell i carat terist ic i (M1) , perché espressamente elaborat i per i pali .  

 

 

 

4.2 Parametri Caratteristici dalle Prove di Laboratorio  

 

Nell’elaborato che segue ( “Strat igrafia e Carat terizzazione Geotecnica”) vengono 

r iportate le elaborazioni delle prove d i laborato rio dove vengono fornit i i parame-

tri nomina li dei var i st rat i d i terreno.  

I  dat i sono stat i r ie laborat i al 5° percenti le di distr ibuzione del la media così da 

ottenere i valor i carat terist ic i (Xk).  
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5.  STRATIGRAFIA E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA. 

 

Per la strat igrafia di det taglio si sono integrate le conoscenze bibliografiche con i 

sondaggi a carotaggio cont inuo e con le prove  penetrometriche stat iche CPT.  

La classificazione adottata nell’e laborazione delle CPT di norma sud divide le 

l ito logie at t raversate in 4 o 5 classi pr incipali a seconda del rap porto fra resistenza 

alla punta e resistenza laterale  (AGI 1977):  
 

 1) Torbe o a rgil le  organiche  (T)  

 2) Argil le e l imi a rgil losi   (A) 

 3) Limi sabbiosi e sab. l imose   (L)  

 4) Sabbie e sabbie con Ghia ie   (S)  

 5) Ghia ie pr eva lenti    (G)  

 

Le ult ime 2 classi ( la 4 e la 5 a vo lte vengono raggruppate in una unica classe.  

I l t racciato stradale è stato suddiviso, in base alle opere in progetto, in 1 1 zone od 

aree pr incipali: per ognuna di queste zone, è stata r icostruita una strat igrafia di 

massima e sono stat i fornit i,  in apposite tabelle, le pr incipali carat terist iche mec-

caniche de l terreno  (parametr i vo lumetr ici,  coesione, ango lo d’at t rito , modulo edo -

metr ico, coeff ic ient i d i conso lidamento, parametr i d i permeabil ità).   

Rispetto alle strat igrafie ottenibi l i dai sondaggi o dalle prove penetrometr iche 

stat iche, nelle tabelle che seguono si sono talvo lta raggruppat i st rat i leg germente 

diversi o t rascurat i st rat i part icolarmente poco potent i: c iò ha per messo di sempli-

f icare la strat igrafi a dell’area senza alterare signif icat ivamente le carat terist iche 

geotecniche del terreno.  

Nell’elencare le  prove geognost iche di r ifer imento, per la descr izione st rat igrafica 
delle aree, si è prefer ito  mantenere la s igla e la numerazione originar ia con l’av -

vertenza di mettere a pedice (CPT10 8)  o dopo un t rat t ino (CPT1-08) l’anno d’esecu-

zione della prova in modo da poter eventualmente r isalire al la campagna d i 

indagine or ig inale.  

Ciò permette di consultare facilmente la documentazione di or ig ine man tenendo 

tuttavia dist inte le diverse prove geognost iche.  

Nelle r icostruzioni strat igrafiche e nelle classif icazioni geotecniche che seguono, a 

fianco dell’ ind icazione dell’area  che si vuole descr ivere, vengono quindi elencate 

le prove geognost iche con la metodologia sopra descr it ta.  

Infine nella Ca r ta  delle Indagini Geognostiche viene ut il izzata la numerazione 

orig ina le con co lor i d ifferent i in modo da indiv iduare facilmente la provenienza 

delle prove e l’anno di indagine.  
Ad esempio la campagna di indagine 2008 avrà s imbo li d i co lore blu, la campagna 

di indagine 2009, simbo li co lor  verde, ed infine la campagna di indagine 2012 

simbo li d i co lor  rosso. 

Per la s imbo logia adottata si veda anche le legende r iportate nelle carte temat iche.   



RELAZIONE GEOTECNICA 

                  Pag. 22 
 

  

1) PONTE SUL CROSTOLO-SPONDA DX  [S108, CPT108, CPT208] 

 

 

In quest’area sono previst i so lo pali e diaframmi.  

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S1 (BLU) H Falda (m) = 4.1

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S1 - C1 4.70 -

- - -

S1 - C2 9.70 -

- - -

- - -

- - -

S1 - C3 14.90 -

- - -

- - -

- - -

S1 - C4 24.90 -

- - -

- - -

- - -

S1 - C5 31.20 -

- - -

S1 - C6 37.20 -

- - -

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Ghiaietto in matrice sabbiosa21.15

1 5.4

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

15.43 Sabbia limosa, lenti ghiaiose, sabbia limosa

Riporto limoso, Limo sabbioso e sabbia

2 14.1
Argilla grigia plastica poco. cons., Argilla Limosa cons., Argilla 

chiara med. Cons.

Argilla Grigia Bruna plastica, Argilla grigio Chiara da plastica a 

consistente

19.14

26.1

9 40.0 Argilla Grigia consistente32.0

27.2 Argilla grigia Plastica, Argilla Limosa32.08

Sabbia fine limosa med. Addensata27.27

Argilla griga da plastica a mediamente consistente

6 26.1

0.0

5.4

14.1

15.4

21.1

19.1

 
 

Come si nota prevalgono i termini coesivi cost itu iti da argil le e limi.  Ai d ivers i 

strat i si sono att r ibuit i i seguent i parametri geo meccanic i r icavat i dal le prove di 

laboratorio e dalle prove geognost iche ef fettuate in sito:  

 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S1 (BLU)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S1 - C1 4.70 19.0 29 22 7 59.0 19.0 31.3

5.4 - - - - - - - - -

5.4 S1 - C2 9.70 19.5 35 19 16 73.0 21.4 24.8

14.1 - - - - - - - - -

14.1 - - - - - - - - -

15.4 - - - - - - - - -

15.4 S1 - C3 14.90 18.8 21 17 4 91.0 11.0 34.1

19.1 - - - - - - - - -

19.1 - - - - - - - - -

21.1 - - - - - - - - -

21.1 S1 - C4 24.90 19.7 27 19 8 163.0 28.0 31.3

26.1 - - - - - - - - -

26.1 - - - - - - - - -

27.2 - - - - - - - - -

27.2 S1 - C5 31.20 18.6 53 30 23 96.0 53.0 18.7

32.0 - - - - - - - - -

32.0 S1 - C6 37.20 19.4 41 23 18 190.0 10.0 30.0

40.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

67 21.4 20 24.8 22.8

- - - - - -

91.0 84 11.0 10

STRATO
CODICE

ATTERBERG

54 19.0 17 31.3 28.759.0

73.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

34.1 31.3

163.0 150

- - -- - -

28.0 26 31.3 28.7

96.0

- - - - - -

88 53.0 49 18.7 17.2

174 10.0 9 30.0 27.5190.0

(m)

5

1

3

2

9

8

7

6

4

 
 

 

La falda è stata rinvenuta ad una profondità di c irca – 4.1 m r ispetto al p.c. ne l 

sondaggio S108.   



RELAZIONE GEOTECNICA 

                  Pag. 23 
 

2) PONTE SUL CROSTOLO SPONDA SX  [S208, CPT308] 

 

Nell’area sono previst i r i levat i d i altezze notevo li,  fino a 7 metr i dal p iano campagna,  

quindi si sono sviluppat i i calco li d i stabil ità e calco li  dei cediment i con i re lat iv i 

tempi.  L’area mostra carat terist iche meccaniche abbastanza modeste per quanto 
r iguarda i terreni più super ficiali per cui sarebbe opportuno l’uso delle geogr iglie  
durante la costruzione dei r i levat i,  per lo meno per quell i d i altezze maggior i .  

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S2 (BLU) H Falda (m) = 3.9

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S2 - C1 5.40 -

- - -

S2 - C2 11.30 -

- - -

- - 15.8

- - -

S2 - C3 21.30 -

- - -

- - -

- - -

S2 - C4 28.20 -

- - -

S2 - C5 34.20 -

- - -

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbie e/o ghiaie26.05

1 6.4

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

16.73 Sabbie e poi lenti ghiaiose

Limi e limi sabbiosi. Lenti di ghiaie

2 14.2 Argille e Argille limose

Argille e limi

24.84

32.0 Argille con lenti limose40.07

Argille e limi argillosi con lenti di Sabbie

6 32.0

0.0

6.4

14.2

16.7

26.0

24.8

 
 

Pur essendo in quest’area i termini coesivi predominant i,  nel sondagg io S208,  ad una 

quota compresa fra i –14.2 e i –16.7 m dal p.c.(nella CPT308 fra -1.0 e -3.8 m dal p.c.) ,  

si incontrano strat i incoerente prevalentemente compost i da sabbie o sabbie l imose . 

I cediment i sono notevo li (80 cm) e la presenza di l ive ll i sabbiosi potrebbe, in caso di 

sisma, generare l imitat i fenomeni di l iquefazione (IL=0.29),  per cui l’uso dei dreni 
vert icali è ut ile o lt re che per accelerare i tempi di conso lidazione nei l ivell i coesiv i 

anche per azzerare la propensione alla l iquefazione nei l ivell i sabbiosi sotto falda.  

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S2 (BLU)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S2 - C1 5.40 19.0 34 23 11 47.0 4.0 31.3

6.4 - - - - - - - - -

6.4 S2 - C2 11.30 19.4 39 24 15 83.0 1.0 31.3

14.2 - - - - - - - - -

14.2 - - - - - - - - -

16.7 - - - - - - - - -

16.7 S2 - C3 21.30 19.8 39 21 18 98.0 5.0 26.1

24.8 - - - - - - - - -

24.8 - - - - - - - - -

26.0 - - - - - - - - -

26.0 S2 - C4 28.20 19.2 57 28 29 134.0 28.0 23.6

32.0 - - - - - - - - -

32.0 S2 - C5 34.20 20.2 32 18 14 215.0 6.0 31.3

40.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

76 1.0 1 31.3 28.7

- - - - - -

98.0 90 5.0 5

STRATO
CODICE

ATTERBERG

43 4.0 4 31.3 28.747.0

83.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

26.1 24.0

134.0 123

- - -- - -

28.0 26 23.6 21.7

215.0 197 6.0 6 31.3 28.7

(m)

5

1

3

2

7

6

4

 
 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di –3.9 m dal p.c. nel sondaggio S208.  

Per lo strato incoerente (sabbie e ghiaie) compreso fra -14.2 e -16.7 m dal p.c.  s i 

r iporta l’esito  delle  Nspt  in foro.  
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Nella tabella  viene calco lato prima l’angolo di at t rito  inter no medio del mater iale e 

poi quello carat terist ico.   

 

HNspt Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

6.4 - -

6.4 - -

14.2 - -

14.2 15.8 27

16.7 - -

16.7 - -

24.8 - -

24.8 - -

26.0 - -

26.0 - -

32.0 - -

32.0 - -

40.0 - -

-

-

35.1

-

-

-

-

27.0

-

-

-

-

32.2

-

-

-

-7

 'm  | 'k

(°)

5

6

- -

--

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

 
 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S2 (BLU)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) kPa (kPa) kPa (kPa)

0.0 S2 - C1 5.40 19.0 87.6 128.5 1.5 3701 153.5 4731 219.4 5703

6.4 - - - - - - - - - - -

6.4 S2 - C2 11.30 19.4 145.2 177.9 1.2 4920 207.6 5576 270.0 6495

14.2 - - - - - - - - - - -

14.2 - - - - - - - - - - -

16.7 - - - - - - - - - - -

16.7 S2 - C3 21.30 19.8 247.7 318.8 1.3 5764 299.2 6063 350.7 6361

24.8 - - - - - - - - - - -

24.8 - - - - - - - - - - -

26.0 - - - - - - - - - - -

26.0 S2 - C4 28.20 19.2 298.4 198.2 0.7 6074 342.2 6328 386.0 6582

32.0 - - - - - - - - - - -

32.0 S2 - C5 34.20 20.2 387.8 543.8 1.4 9064 425.7 9359 463.6 9628

40.0 - - - - - - - - - - -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

4920 4774

3701 3591

5410

5703 5533

6495 6302

5764 5592

- - - -

6063 5883

- -

6328 61406074 5893

9064 9359 90818794

- -

STRATO

4

5

6

7 9628 9342

6361 6172

- -

6582 6386

- -

Edm | Edk

(kPa)

4731 4590

5576

(m)

1

2

3

OCRCODICE

 
 

I  parametr i d i compressibil ità r ivestono molta importanza in quanto nell’area sono 

previst i r i levat i imponent i con i relat iv i calco li dei cediment i.  Per quanto riguarda i l 

modulo edometr ico viene ut il izzato nei calco li quello relat ivo alla pressione geostatica 

eff i cace ( 'v) p iù una sovrappressione media v/2 t rasmessa dal r i levato al terreno. 
 

 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S2 (BLU)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 S2 - C1 5.40 19.0 87.6 49.03 - 98.07 0.9790 ·10
-4 0.265 ·10

-8

6.4 - - - - - - - - -

6.4 S2 - C2 11.30 19.4 145.2 98.07 - 196.13 4.0700 ·10
-4 0.827 ·10

-8

14.2 - - - - - - - - -

14.2 - - - - - - - - -

16.7 - - - - - - - - -

16.7 S2 - C3 21.30 19.8 247.7 196.13 - 392.27 7.8200 ·10
-4 1.357 ·10

-8

24.8 - - - - - - - - -

24.8 - - - - - - - - -

26.0 - - - - - - - - -

26.0 S2 - C4 28.20 19.2 298.4 196.13 - 392.27 4.7300 ·10
-4 0.779 ·10

-8

32.0 - - - - - - - - -

32.0 S2 - C5 34.20 20.2 387.8 392.27 - 784.53 0.9790 ·10
-4 0.108 ·10

-8

40.0 - - - - - - - - -

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv kCODICE
STRATO

(m)

1

2

3

4

5

6

7
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3) SOTTOVIA HIROSHIMA  [SA12, CPT112] 
 

Nell’area sono previst i so lamente diaframmi ,  i l calco lo dei quali viene sviluppato 

dall’ing. strutturista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat igrafia e i pa-

rametri eff i caci carat terist ic i del terreno  (Xk). Per i l calco lo dei diaframmi molta im-

portanza r isulta avere la permeabil ità, i l l ivello della falda e gli st rat i sabbiosi.   

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-A (ROSSO) H Falda (m) = 0.5

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

- - -

- - -

SA - C1 2.90 -

- - -

SA - C2 5.20 -

- - -

SA - C3 7.80 -

- - -

- - -

- - -

SA - C4 10.60 -

- - -

- - 15.0

- - -

SA - C5 20.40 -

- - -

SA - C6 24.80 -

- - -

6 13.3

0.0

2.7

4.2

6.0

9.9

9.3

Argilla debolmente limosa griga, plastica

9.34

13.3

9 25.0 Argilla Limosa di colore grigio scuro22.0

19.0 Argilla Limosa di colore grigio scuro22.08

Sabbia con abbondante ghiaia19.07

Limo argilloso di color Nocciola 

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbia da fine a media di color nocciola9.95

1 2.7

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

6.03 Argilla debolmente limosa griga, plastica

Argilla limosa di colore nocciola

2 4.2 Limo Sabbioso color grigio

 
 

I  termini coesiv i sono predominant i anche se qualche l ive llo sabbioso lo si incontra: 

abbiamo un l ivello  molto sot t ile fra -9.3 e -9.9 m dal p.c. ed un l ive llo  più spesso fra -

13.3 3 9.9 m dal p.c.  

 

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 - - - - - - - - -

2.7 - - - - - - - - -

2.7 SA - C1 2.90 17.9 47 21 26 20.0 21.0 24.8

4.2 - - - - - - - - -

4.2 SA - C2 5.20 18.8 71 33 38 31.0 34.0 24.8

6.0 - - - - - - - - -

6.0 SA - C3 7.80 19.0 50 22 28 46.0 28.0 30.0

9.3 - - - - - - - - -

9.3 - - - - - - - - -

9.9 - - - - - - - - -

9.9 SA - C4 10.60 19.1 63 26 37 71.0 47.0 28.7

13.3 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

19.0 - - - - - - - - -

19.0 SA - C5 20.40 18.7 40 28 12 53.0 - -

22.0 - - - - - - - - -

22.0 SA - C6 24.80 18.8 45 26 19 43.0 - -

25.0 - - - - - - - - -

(m)

5

1

3

2

9

8

7

6

4

43.0

49 - - - -

39 - - - -

53.0

- - - - - -

47.0 43 28.7 26.3

30.0 27.5

71.0 65

- - -- - -

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'kSTRATO
CODICE

ATTERBERG

- - - - --

20.0

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

18 21.0 19 24.8 22.8

31.0 28 34.0 31 24.8 22.8

46.0 42 28.0 26

 
 

 

La falda è stata r invenuta ad una pro fondità di c irca –0.5 m dal p.c. nel sondaggio SA,  

mentre la profondità degli scavi raggiunge circa -9.0 m dal p.c.  

In complesso i l ivell i incoerent i sembrano abbastanza addensat i con Nspt > 50.  
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HNspt Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

2.7 - -

2.7 - -

4.2 - -

4.2 - -

6.0 - -

6.0 - -

9.3 - -

9.3 - -

9.9 - -

9.9 - -

13.3 - -

13.3 15.0 56

19.0 - -

19.0 - -

22.0 - -

22.0 - -

25.0 - -

-

-

-

-

-

-

41.8

-

-

-

-

-

-

56.0

-

-

-

-

-

-

38.4

-

-9

7

8

 'm  | 'k

(°)

5

6

- -

--

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

 
 

I  parametr i d i compressibil ità  non r ivestono molta importanza in quest’area mentre 
r isultano molto importanti i parametr i di permeabilit à r iportat i nell’ult ima tabella.  

 

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 - - - - - - - - - - -

2.7 - - - - - - - - - - -

2.7 SA - C1 2.90 17.9 27.9 185.7 6.7 899 - - - -

4.2 - - - - - - - - - - -

4.2 SA - C2 5.20 18.8 50.8 275.7 5.4 10210 - - - -

6.0 - - - - - - - - - - -

6.0 SA - C3 7.80 19.0 75.2 445.6 5.9 3784 - - - -

9.3 - - - - - - - - - - -

9.3 - - - - - - - - - - -

9.9 - - - - - - - - - - -

9.9 SA - C4 10.60 19.1 101.5 295.0 2.9 4209 - - - -

13.3 - - - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - - - -

19.0 - - - - - - - - - - -

19.0 SA - C5 20.40 18.7 182.5 - - - - - - -

22.0 - - - - - - - - - - -

22.0 SA - C6 24.80 18.8 223.2 - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - - - -

- -

Edm | Edk

(kPa)

- -

-

(m)

1

2

3

OCRCODICE

- -

- -

- -

- -

- -

- -

-

- -

STRATO

4

5

6

9

7

8 - -- -

- - - -

- -4209 4084

- - -

- -

- -

3784 3671

10210 9906 - -

- -

-

- -

- -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

899 872

 
 
 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-A (ROSSO)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 - - - - - - - - -

2.7 - - - - - - - - -

2.7 SA - C1 2.90 17.9 27.9 0.0 - 40.0 0.2070 ·10
-4 0.230 ·10

-8

4.2 - - - - - - - - -

4.2 SA - C2 5.20 18.8 50.8 50.0 - 100.0 3.6600 ·10
-4 0.358 ·10

-8

6.0 - - - - - - - - -

6.0 SA - C3 7.80 19.0 75.2 40.0 - 80.0 0.3970 ·10
-4 0.105 ·10

-8

9.3 - - - - - - - - -

9.3 - - - - - - - - -

9.9 - - - - - - - - -

9.9 SA - C4 10.60 19.1 101.5 80.0 - 150.0 4.4800 ·10
-4 1.064 ·10

-8

13.3 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

19.0 - - - - - - - - -

19.0 SA - C5 20.40 18.7 182.5 - - - - -

22.0 - - - - - - - - -

22.0 SA - C6 24.80 18.8 223.2 - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CODICE

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k
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4) SVINCOLO RETE 2  [S308, CPT508 ] 
 

Nell’area sono previst i dia frammi ,  i l calcolo dei quali viene sviluppato dall’ ing. st rut -
turista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat ig rafia e i parametr i eff i cac i 

carat terist ic i del terreno (Xk). Per il calco lo dei diaframmi molta im portanza r isulta 

avere la permeabil ità, il l ivello della falda e la presenza di eventuali  st rat i sabbiosi.   

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU) H Falda (m) = 2.2

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S3 - C1 4.20 -

- - -

S3 - C2 7.30 -

- - -

- - -

- - -

S3 - C3 14.30 -

- - -

S3 - C4 20.30 -

- - -

- - -

- - -

S3 - C5 30.60 -

- - -

S3 - C6 36.30 -

- - -

6 30.0

0.0

6.0

10.8

13.3

24.5

16.0

Sabbia fino a 26.4 m poi ghiaie

16.04

30.0

35.0 Argilla Grigia Consistente40.08

Argilla Grigia Consistente35.07

Argilla plastica e limo argilloso

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Argilla Grigia Consistente24.55

1 6.0

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

13.33 Sabbia grigia debolmente limosa

Argilla limosa nocciola passante ad argilla grigia

2 10.8 Argille grigia plastica

 
 

I  termini coesiv i sono predominant i anche se qualche l ivello  sabbioso lo si  può inter-

cet tare dopo i 10 m di pro fondità: abbiamo un l ivello  abbastanza spesso fra -10.0 e -

13.3 m dal p.c. ed un l ivello ancora più spesso fra -24.5 e 30.0 m dal p.c.  

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 51 30 21 27.0 0.0 28.7

6.0 - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 67 29 38 29.0 4.0 19.9

10.8 - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 35 21 14 80.0 4.0 30.0

16.0 - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 59 30 29 80.0 7.0 23.6

24.5 - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 70 35 35 99.0 23.0 21.1

35.0 - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 56 30 26 137.0 17.0 22.4

40.0 - - - - - - - - -

(m)

5

1

3

2

8

7

6

4

126 17.0 16 22.4 20.6137.0

99.0 91 23.0 21 21.1 19.4

- - - -

30.0 27.5

- -

6 23.6 21.780.0 73 7.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'kSTRATO
CODICE

ATTERBERG

25 0.0 0 28.7 26.327.0

29.0

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

27 4.0 4 19.9 18.3

- - - - - -

80.0 73 4.0 4

 
 

 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità  di c irca –2.2 m dal p.c. nel sondaggio S3,  

mentre la profondità degli scavi raggiunge circa -9.6 m dal p.c.  

Anche se non sono state eseguite apposite  prove Nspt in foro, in complesso i l ivell i  

incoerent i sembrano abbastanza addensat i.  
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I  parametr i d i compressibil ità non r ivestono molta importanza per quest’opera mentre 
r isultano molto important i i parametr i di permeabilit à r iportat i nell’ult ima tabella.  

I  parametr i d i compressibil ità del sondaggio S3 vengono ut il izzat i per le opere pre -

viste lungo l’asse  pr incipale de l t racciato con r ilevat i d i altezza di c irca 5 m.  

 
 
 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 55.2 197.0 3.6 2056 100.0 2740 144.9 3096

6.0 - - - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 85.5 183.6 2.1 3353 129.8 3638 174.1 3995

10.8 - - - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 166.4 92.1 0.6 3166 207.6 3587 248.7 3894

16.0 - - - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 208.8 221.0 1.1 6967 245.8 6857 282.0 6746

24.5 - - - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 263.7 332.6 1.3 7429 293.4 8380 323.1 8602

35.0 - - - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 370.5 379.0 1.0 8835 396.5 9154 422.6 9350

40.0 - - - - - - - - - - -

- -

Edm | Edk

(kPa)

2740 2658

3638

(m)

1

2

3

OCRCODICE

8602 8346

9350 9072

3894 3778

6746 6545

- -

7208

6967 6760

STRATO

4

5

6

7

8 9154 88828835 8572

- -- -

7429 8380 8131

3587 3480

6857 6653

3166 3072

- - - -

2056 1995

3530

3096 3004

3995 3876

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

3353 3253

 
 
 
 
 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 55.2 49.03 - 98.07 0.3430 ·10
-4 0.131 ·10

-8

6.0 - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 85.5 49.03 - 98.07 2.5400 ·10
-4 0.759 ·10

-8

10.8 - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 166.4 98.07 - 196.13 13.9000 ·10
-4 6.860 ·10

-8

16.0 - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 208.8 196.23 - 588.39 3.2300 ·10
-4 0.564 ·10

-8

24.5 - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 263.7 196.23 - 588.39 1.1900 ·10
-4 0.181 ·10

-8

35.0 - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 370.5 196.23 - 588.39 2.6700 ·10
-4 0.368 ·10

-8

40.0 - - - - - - - - -

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k

8

CODICE
STRATO

(m)

1

2

3

4

5

6

7
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5) SVINCOLO RETE 2 ASSE PRINCIPALE  [S308, CPT508] 

 
Nell’area sono previst i  r i levat i d i altezza f ino a 5 metr i dal p iano campagna . Gli st rat i 

sono ancora prevalentemente coesiv i,  quindi si sono sviluppat i calco li d i stabil ità e 

calco li dei cediment i con i relat iv i tempi.  

I  cediment i sono notevo li e la presenza di l ivell i sabbioso non sembra tuttavia 

suff ic iente ad innescare, in caso di sisma, locali fenomeni di l iquefazione  (I.L.=0).  

Anche quest’area mostra carat terist iche meccaniche modeste per quanto riguarda i 
terreni più superficiali per cui,  vista l’altezza dei r ilevat i,  si impone l’uso delle  
geogr iglie e/o dei r i levat i allegger it i.    

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU) H Falda (m) = 2.2

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S3 - C1 4.20 -

- - -

S3 - C2 7.30 -

- - -

- - -

- - -

S3 - C3 14.30 -

- - -

S3 - C4 20.30 -

- - -

- - -

- - -

S3 - C5 30.60 -

- - -

S3 - C6 36.30 -

- - -

6 30.0

0.0

6.0

10.8

13.3

24.5

16.0

Sabbia fino a 26.4 m poi ghiaie

16.04

30.0

35.0 Argilla Grigia Consistente40.08

Argilla Grigia Consistente35.07

Argilla plastica e limo argilloso

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Argilla Grigia Consistente24.55

1 6.0

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

13.33 Sabbia grigia debolmente limosa

Argilla limosa nocciola passante ad argilla grigia

2 10.8 Argille grigia plastica

 
 

I  termini coesiv i sono predominant i con qualche l ive llo  sabbioso e/o l imoso. Esiste un 

l ive llo incoerente (sabbie e limi) fra i -10.8 e i – 13.3 m dal p.c.  

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 51 30 21 27.0 0.0 28.7

6.0 - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 67 29 38 29.0 4.0 19.9

10.8 - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 35 21 14 80.0 4.0 30.0

16.0 - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 59 30 29 80.0 7.0 23.6

24.5 - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 70 35 35 99.0 23.0 21.1

35.0 - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 56 30 26 137.0 17.0 22.4

40.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

27 4.0 4 19.9 18.3

- - - - - -

80.0 73 4.0 4

STRATO
CODICE

ATTERBERG

25 0.0 0 28.7 26.327.0

29.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

30.0 27.5

- -

6 23.6 21.780.0 73 7.0

- - - -

137.0

99.0 91 23.0 21 21.1 19.4

126 17.0 16 22.4 20.6

(m)

5

1

3

2

8

7

6

4

 
 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di –2.2 m dal p.c. nel sondaggio S208.   

Nelle successive 2 tabelle vengono riportat i i parametr i d i compressibil ità, i coeff i -

c ient i d i conso lidazione e la permeabil ità K.   
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I  parametr i d i compressibil ità r ivestono molta importanza in quest’area, in quanto sono 

previst i r i levat i important i con i relat iv i calco li dei cediment i.   

Per quanto riguarda il modulo edometr ico viene ut i lizzato nei calco li quello relat ivo  

alla pressione geostat ica eff i cace più una sovrappressione media v/2 t rasmessa a l 

terreno dal r ilevato stradale (ad esempio , come modulo edometr ico carat terist ico de l 

pr imo strato di terreno compreso fra 0 e 6 m dal p.c., si è preso quello calco lato alla 

pressione ( 'vo+v/2) che corr isponde ad un modulo edometr ico E dk=2658 kPa).  
 

 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 55.2 197.0 3.6 2056 100.0 2740 144.9 3096

6.0 - - - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 85.5 183.6 2.1 3353 129.8 3638 174.1 3995

10.8 - - - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 166.4 92.1 0.6 3166 207.6 3587 248.7 3894

16.0 - - - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 208.8 221.0 1.1 6967 245.8 6857 282.0 6746

24.5 - - - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 263.7 332.6 1.3 7429 293.4 8380 323.1 8602

35.0 - - - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 370.5 379.0 1.0 8835 396.5 9154 422.6 9350

40.0 - - - - - - - - - - -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

3353 3253

2056 1995

3530

3096 3004

3995 3876

3166 3072

- - - -

3587 3480

6857 6653

- -- -

7429 8380 8131

9154 88828835 8572

7208

6967 6760

STRATO

4

5

6

7

8

8602 8346

9350 9072

3894 3778

6746 6545

- -

- -

Edm | Edk

(kPa)

2740 2658

3638

(m)

1

2

3

OCRCODICE

 
 

 

 

 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S3 (BLU)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 S3 - C1 4.20 17.9 55.2 49.03 - 98.07 0.3430 ·10
-4 0.131 ·10

-8

6.0 - - - - - - - - -

6.0 S3 - C2 7.30 18.7 85.5 49.03 - 98.07 2.5400 ·10
-4 0.759 ·10

-8

10.8 - - - - - - - - -

10.8 - - - - - - - - -

13.3 - - - - - - - - -

13.3 S3 - C3 14.30 20.1 166.4 98.07 - 196.13 13.9000 ·10
-4 6.860 ·10

-8

16.0 - - - - - - - - -

16.0 S3 - C4 20.30 19.2 208.8 196.23 - 588.39 3.2300 ·10
-4 0.564 ·10

-8

24.5 - - - - - - - - -

24.5 - - - - - - - - -

30.0 - - - - - - - - -

30.0 S3 - C5 30.60 17.9 263.7 196.23 - 588.39 1.1900 ·10
-4 0.181 ·10

-8

35.0 - - - - - - - - -

35.0 S3 - C6 36.30 19.6 370.5 196.23 - 588.39 2.6700 ·10
-4 0.368 ·10

-8

40.0 - - - - - - - - -

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k

8

CODICE
STRATO

(m)

1

2

3

4

5

6

7
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6) CAVALCAVIA SU VIA FERRARONI  [SD12, CPT709] 
 

Nell’area sono previst i r i levat i d i altezza fino a 8  m e quindi si svilupperanno calco li 

d i stabil ità e calco li dei cediment i e relat ivi tempi.  

Anche quest’area mostra carat terist iche meccaniche modeste per quanto riguarda i 

terreni più superficiali per cui,  vista l’altezza dei r ilevat i,  si impone l’uso delle  
geogr iglie e/o dei r i levat i allegger it i (vedi paragrafo seguente).    

 

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-D (ROSSO) H Falda (m) = 2.8

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

SD-C1 2.80 -

- - -

SD-C2 5.30 -

SD-C3 7.70 -

SD-C4 10.10 -

- - -

- - -

- - -

SD-C5 17.50 -

- - -

- - -

- - -

SD-C6 23.90 -

- - -

SD-C7 30.70 -

SD-C8 35.20 -

- - 39.7

- - -

6 23.7

0.0

3.8

10.0

12.9

19.1

17.1

Ghiaia grossolana in abbondante matrice sabbiosa

17.14

23.7

9 40.0 Ghiaia media in matrice sabbiosa e limosa39.5

30.5 Argilla debolmente limosa di colore grigio39.58

Alternanze di argille limose e sabbie30.57

Ghiaia grossolana in abbondante matrice sabbiosa

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Argilla debolmente limosa di colore grigio19.15

1 3.8

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

12.93 Argilla debolmente limosa, da 11.90 limo sabbioso

Limo Argilloso debolmente sabbioso

2 10.0 Argilla debolmente limosa

 
 

I  termini coesiv i sono ancora predominant i ma nel sondaggio SD12 fra -12.9 e -17.1 e 

fra -19.1 e 23.7 e nella prova CPT07 fra -2 e -5.6 m dal p.c.  sono present i spess i 

l ive ll i incoerente cost itu it i da sabbie e/o sabbie con ghia ie. La presenza di l ivell i  

incoerent i non sembra tuttavia potere dar luogo fenomeni di l iquefazione (I.L.=0). 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-D (ROSSO)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 SD-C1 2.80 19.5 56 27 29 31.0 9.0 24.8

3.8 - - - - - - - - -

3.8 SD-C2 5.30 19.5 49 27 22 56.0 12.0 26.1

10.0 SD-C3 7.70 18.8 64 31 33 50.0 46.0 22.4

10.0 SD-C4 10.10 17.7 56 28 28 40.0 6.0 24.8

12.9 - - - - - - - - -

12.9 - - - - - - - - -

17.1 - - - - - - - - -

17.1 SD-C5 17.50 19.0 51 26 25 43.7 - -

19.1 - - - - - - - - -

19.1 - - - - - - - - -

23.7 - - - - - - - - -

23.7 SD-C6 23.90 19.7 64 28 36 - - -

30.5 - - - - - - - - -

30.5 SD-C7 30.70 18.5 68 30 38 82.8 - -

39.5 SD-C8 35.20 19.1 40 25 15 65.0 - -

39.5 - - - - - - - - -

40.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

49 29.0 27 24.3 22.3

40.0 37 6.0 6 24.8 22.8

- - - -

STRATO
CODICE

ATTERBERG

28 9.0 8 24.8 22.831.0

53.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

- -

- -

- - -43.7 40 -

- - - -

73.9

- - - - - -

68 - - - -

- - - - --

(m)

5

1

3

2

9

8

7

6

4
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La falda è stata rinvenuta ad una profondità di c irca –2.8 m dal p.c. nel sondaggio  

SD12  e a –2.5 m dal p.c. nella prova CPT709  

I  parametri d i compressibil ità r ivestono molta importanza in quest’area, in quanto sono 

previst i r i levat i important i con i relat iv i calco li dei cediment i.  Per quanto riguarda il 

modulo edometrico viene ut il izzato nei calco li quello relat ivo alla pressione geostatica 

eff i cace più una sovrappressione media v/2 impressa dal r i levato . 

 
 
 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-D (ROSSO)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 SD-C1 2.80 19.5 54.6 160.2 2.9 4641 126.5 4611 198.5 5375

3.8 - - - - - - - - - - -

3.8 SD-C2 5.30 19.5 78.4 240.5 3.1 4477 149.9 5096 221.5 5463

10.0 SD-C3 7.70 18.8 95.8 265.6 2.8 4120 166.5 5047 237.2 6061

10.0 SD-C4 10.10 17.7 105.8 69.5 0.7 1705 175.2 2495 244.6 3363

12.9 - - - - - - - - - - -

12.9 - - - - - - - - - - -

17.1 - - - - - - - - - - -

17.1 SD-C5 17.50 19.0 185.5 - - - - - - -

19.1 - - - - - - - - - - -

19.1 - - - - - - - - - - -

23.7 - - - - - - - - - - -

23.7 SD-C6 23.90 19.7 259.8 - - - - - - -

30.5 - - - - - - - - - - -

30.5 SD-C7 30.70 18.5 289.0 - - - - - - -

39.5 SD-C8 35.20 19.1 348.3 - - - - - - -

39.5 - - - - - - - - - -

40.0 - - - - - - - - - -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

4299 4171

4641 4503

4921

5375 5215

5762 5591

- -

1705 1654 2495 2421

- -

- -

- -- -

- - -

- -- -

- - - -

-

- -

STRATO

4

5

6

9

7

8

- -

- -

- -

- -

- -

- -

3363 3263

Edm | Edk

(kPa)

4611 4474

5072

(m)

1

2

3

OCRCODICE

 
 
 

 

 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-D (ROSSO)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 SD-C1 2.80 19.5 54.6 50 - 100 3.1700 ·10
-4 0.683 ·10

-8

3.8 - - - - - - - - -

3.8 SD-C2 5.30 19.5 78.4 50 - 100 1.9700 ·10
-4 0.440 ·10

-8

10.0 SD-C3 7.70 18.8 95.8 50 - 100 8.8900 ·10
-4 2.158 ·10

-8

10.0 SD-C4 10.10 17.7 105.8 100 - 200 2.2300 ·10
-4 1.308 ·10

-8

12.9 - - - - - - - - -

12.9 - - - - - - - - -

17.1 - - - - - - - - -

17.1 SD-C5 17.50 19.0 185.5 - - - - -

19.1 - - - - - - - - -

19.1 - - - - - - - - -

23.7 - - - - - - - - -

23.7 SD-C6 23.90 19.7 259.8 - - - - -

30.5 - - - - - - - - -

30.5 SD-C7 30.70 18.5 289.0 - - - - -

39.5 SD-C8 35.20 19.1 348.3 - - - - -

39.5 - - - - - - - - -

40.0 - - - - - - - - -

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k

8

9

CODICE
STRATO

(m)

1

2

3

4

5

6

7
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7) SOTTOPASSO DI VIA FERRARONI ALLA FFSS [SB12] 

 

Nell’area sono previst i diaframmi il calcolo dei quali viene sviluppato dall’ ing. st rut -

turista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat igrafia e i pa rametr i eff i cac i 

carat terist ic i del ter reno (Xk).  

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-B - ROSSO H Falda (m) = 3.2

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

SB - C1 2.40 -

- - -

SB - C2 5.20 -

- - -

SB - C3 7.70 -

- - -

- - 10.1

- - -

- - 15.0

- - -

- - -

- - -

- - 20.1

- - -

SB - C4 24.80 -

- - -

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbie e/o ghiaie18.25

1 4.5

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

10.13 Argilla Limosa Grigia con livelli di sabbie

Limo Argilloso con sabbia

2 7.0 Argilla Limosa Grigia con livelli di sabbie

Limi sabbiosi e sabbie

14.34

18.8

21.0 Argilla Grigia-Blu molto consistente25.08

Ghiaia in matriche sabbiosa21.07

Sabbia marrone nocciola con presenza di livelli argillosi

6 18.8

0.0

4.5

7.0

10.1

18.2

14.3

 
 

In questo sondaggio i termini coesiv i,  per i pr imi 10 m da l p.c., sono predominant i.  

Alle argil le, anche nei l ive ll i super ior i si intercalano sott i l i st rat i d i sabbie e limi.  

Dalla pro fondità di c irca 10 m dal p.c. i l ive ll i incoerent i d iventano predominant i con 

strat i d i ghiaie, sabbie e limi sabbiosi.  

 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-B - ROSSO

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 SB - C1 2.40 19.5 43 26 17 31.0 28.0 23.6

4.5 - - - - - - - - -

4.5 SB - C2 5.20 19.3 35 22 13 49.0 1.0 31.4

7.0 - - - - - - - - -

7.0 SB - C3 7.70 19.3 61 31 30 86.0 3.0 28.7

10.1 - - - - - - - - -

10.1 - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - -

21.0 - - - - - - - - -

21.0 SB - C4 24.80 18.8 59 28 31 91.2 - -

25.0 - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

45 1.0 1 31.4 28.8

86.0 79 3.0 3 28.7 26.3

- - - -

STRATO
CODICE

ATTERBERG

28 28.0 26 23.6 21.731.0

49.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

- -

- -

- - -- - -

- - - -

91.2

- - - - - -

84 - - - -

- - - - --

(m)

5

1

3

2

9

8

7

6

4

 
 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di c irca –3.2 m dal p.c. nel sondaggio a 

carotaggio cont inuo SB12.   

In complesso i l ivell i incoerent i sembrano abbastanza addensat i con N spt > 50. 
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HNspt Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

4.5 - -

4.5 - -

7.0 - -

7.0 - -

10.1 - -

10.1 10.1 84

14.3 - -

14.3 15.0 52

18.2 - -

18.2 - -

18.8 - -

18.8 20.1 61

21.0 - -

21.0 - -

25.0 - -

-

-

-

45.0

41.1

-

42.7

-

-

84.0

52.0

-

61.0

-

-

41.3

37.7

-

39.2

-

7

8

 'm  | 'k

(°)

5

6

- -

--

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

 
 

 

 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-B - ROSSO

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (k/Pa) kPa (k/Pa) kPa (k/Pa)

0.0 SB - C1 2.40 19.5 46.8 135.2 2.9 3543 - - - -

4.5 - - - - - - - - - - -

4.5 SB - C2 5.20 19.3 80.4 108.3 1.3 3086 - - - -

7.0 - - - - - - - - - - -

7.0 SB - C3 7.70 19.3 103.6 311.5 3.0 10326 - - - -

10.1 - - - - - - - - - - -

10.1 - - - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - - - -

21.0 - - - - - - - - - - -

21.0 SB - C4 24.80 18.8 250.2 - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - - - -

- -

Edm | Edk

(k/Pa)

- -

-

(m)

1

2

3

OCRCODICE

- -

- -

- -

- -

- -

-

- -

STRATO

4

5

6

7

8 - -- -

- -- -

- - -

- -

- -

- -

10326 10019 - -

3543 3438

-

- -

- -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(k/Pa) (k/Pa)

Edm | Edk Edm | Edk

3086 2994

 
 

 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-B - ROSSO

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 SB - C1 2.40 19.5 46.8 50 - 100 9.4900 ·10
-4 2.679 ·10

-8

4.5 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

4.5 SB - C2 5.20 19.3 80.4 50 - 100 3.0600 ·10
-4 0.992 ·10

-8

7.0 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

7.0 SB - C3 7.70 19.3 103.6 100 - 200 4.4600 ·10
-4 0.432 ·10

-8

10.1 - - - - - - - - -

10.1 - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - -

14.3 - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - -

18.2 - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - -

18.8 - - - - - - - - -

21.0 - - - - - - - - -

21.0 SB - C4 24.80 18.8 250.2 - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

5

6

7

8

CODICE

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k
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8) SOTTOVIA CARLO MARX  [SE12] 

 

Nell’area sono previst i diaframmi il calcolo dei quali viene sviluppato dall’ ing. st rut -

turista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat igrafia e i pa rametr i eff i cac i 

carat terist ic i del terreno (Xk).  

 

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO) H Falda (m) = 2.5

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

SE - C1 2.70 -

- - -

SE - C2 5.20 -

- - -

- - -

- - -

SE - C3 7.20 -

- - -

SE - C4 10.20 -

- - -

SE - C5 15.30 -

- - -

- - 20.2

- - -

- - 24.5

- - -

0.0

5.0

6.0

7.0

11.5

10.0

Ghiaia in matriche sabbiosa23.07

Argilla debolmente limosa di color grigio-azzurro

6 19.8 Argilla limosoa color grigio

10.04

19.8

8 25.0 Ghiaia in matriche sabbiosa23.0

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbia limosa color nocciola11.55

1 5.0

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

7.03 Limo sabbioso umido

Limo Argilloso debolmente sabbioso

2 6.0 Sabbia media color nocciola

 
 

I  termini coesiv i sono predominant i  f ino a quasi -20 m dal p.c. se si eccettua uno stra -

to limo sabbioso fra -6 e -7 m dal p.c. Da -19.8 m dal p.c. sono predominant i le ghiaie.  

 
 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 44 25 19 43.0 3.0 31.0

5.0 - - - - - - - - -

5.0 SE - C2 5.20 18.8 - - - - - -

6.0 - - - - - - - - -

6.0 - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 45 25 20 65.0 3.0 30.0

10.0 - - - - - - - - -

10.0 SE - C4 10.20 19.8 46 25 21 67.0 14.0 24.8

11.5 - - - - - - - - -

11.5 SE - C5 15.30 18.6 49 23 26 22.5 - -

19.8 - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

- - - - -

- - - - - -

65.0 60 3.0 3

STRATO
CODICE

ATTERBERG

39 3.0 3 31.0 28.543.0

-

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

30.0 27.5

22.5 21

13 24.8 22.867.0 61 14.0

- - - -

-

- - - - - -

- - - - -

(m)

5

1

3

2

8

7

6

4

 
 
 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di c irca –2.5 m dal p.c.  

La pro fondit à degli scavi in quest’area raggiunge circa -8.5 m mentre la stabil ità de i 

front i d i scavo è assicurata da parat ie di d iaframmi.  

I live ll i incoerent i cost itu it i generalmente da ghia ie in matr ice l imosa e sabbiosa, che 

si incontrano ad una vent ina di metr i d i profondità, sono sempre ab bastanza addensat i 

con Nspt sempre maggior i d i 50 co lpi.  
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H Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

5.0 - -

5.0 - -

6.0 - -

6.0 - -

7.0 - -

7.0 - -

10.0 - -

10.0 - -

11.5 - -

11.5 - -

19.8 - -

19.8 20.2 51

23.0 - -

23.0 24.5 100

25.0 - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

5

6

- -

--

 'm  | 'k

(°)

7

8

-

-

-

-

51.0

100.0

-

-

-

-

37.5

41.3

-

-

-

-

-

-

40.9

45.0
 

 

 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 49.8 177.7 3.6 3021 - - - -

5.0 - - - - - - - - - - -

5.0 SE - C2 5.20 18.8 70.8 102.5 1.4 2388 - - - -

6.0 - - - - - - - - - - -

6.0 - - - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 86.9 304.7 3.5 4203 - - - -

10.0 - - - - - - - - - - -

10.0 SE - C4 10.20 19.8 125.0 111.8 0.9 3922 - - - -

11.5 - - - - - - - - - - -

11.5 SE - C5 15.30 18.6 156.6 - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - - - -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO E INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

2388 2317

3021 2931

-

- -

- -

4203 4078

- - - -

- -

- -

- -- -

- - -

- -- -

-

3922 3805

STRATO

4

5

6

7

8

- -

- -

- -

- -

- -

- -

Edm | Edk

(kPa)

- -

-

(m)

1

2

3

OCRCODICE

 
 

 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 49.8 50 - 100 9.4900 ·10
-4 3.141 ·10

-8

5.0 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

5.0 SE - C2 5.20 18.8 70.8 50 - 100 3.0600 ·10
-4 1.281 ·10

-8

6.0 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

6.0 - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 86.9 50 - 100 10.7000 ·10
-4 2.546 ·10

-8

10.0 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

10.0 SE - C4 10.20 19.8 125.0 100 - 200 11.9000 ·10
-4 3.034 ·10

-8

11.5 - - - - - - ·10
-4 - ·10

-8

11.5 SE - C5 15.30 18.6 156.6 - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k

8

CODICE
STRATO

(m)

1

2

3

4

5

6

7
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9) PONTE SUL TORRENTE MODOLENA  [SE12, CPT212] 

 

Nell’area sono previst i so lo diaframmi il calco lo dei quali viene svilup pato dall’ ing.  
strutturista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat igrafia e i pa rametr i eff i -

caci carat terist ic i del terreno (Xk).  

 

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO) H Falda (m) = 2.5

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

SE - C1 2.70 -

- - -

SE - C2 5.20 -

- - -

- - -

- - -

SE - C3 7.20 -

- - -

SE - C4 10.20 -

- - -

SE - C5 15.30 -

- - -

- - 20.2

- - -

- - 24.5

- - -

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbia limosa color nocciola11.55

1 5.0

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

7.03 Limo sabbioso umido

Limo Argilloso debolmente sabbioso

2 6.0 Sabbia media color nocciola

8 25.0 Ghiaia in matrice sabbiosa23.0

Ghiaia in matrice sabbiosa23.07

Argilla debolmente limosa di color grigio-azzurro

6 19.8 Argilla limosoa color grigio

10.04

19.8

0.0

5.0

6.0

7.0

11.5

10.0

 
 

I  termini coesiv i sono predominant i  f ino a quasi -20 m dal p.c. se si eccettua uno stra -

to limo sabbioso fra -6 e -7 m dal p.c. Da -19.8 m dal p.c. sono predominant i le ghiaie.  
 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 44 25 19 43.0 3.0 31.0

5.0 - - - - - - - - -

5.0 SE - C2 5.20 18.8 - - - - - -

6.0 - - - - - - - - -

6.0 - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 45 25 20 65.0 3.0 30.0

10.0 - - - - - - - - -

10.0 SE - C4 10.20 19.8 46 25 21 67.0 14.0 24.8

11.5 - - - - - - - - -

11.5 SE - C5 15.30 18.6 49 23 26 22.5 - -

19.8 - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

- - - - -

- - - - - -

65.0 60 3.0 3

STRATO
CODICE

ATTERBERG

39 3.0 3 31.0 28.543.0

-

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

30.0 27.5

22.5 21

13 24.8 22.867.0 61 14.0

- - - -

-

- - - - - -

- - - - -

(m)

5

1

3

2

8

7

6

4

 
 

 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di c irca –2.5 m dal p.c.  

I live ll i incoerent i cost itu it i generalmente da ghia ie in matr ice l imosa e sabbiosa, che 

si incontrano ad una vent ina di metr i d i profondità, sono sempre ab bastanza addensat i 

con Nspt sempre maggior i d i 50 co lpi.  
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H Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

5.0 - -

5.0 - -

6.0 - -

6.0 - -

7.0 - -

7.0 - -

10.0 - -

10.0 - -

11.5 - -

11.5 - -

19.8 - -

19.8 20.2 51

23.0 - -

23.0 24.5 100

25.0 - -

-

-

-

-

-

-

40.9

45.0

-

-

-

-

51.0

100.0

-

-

-

-

37.5

41.3

7

8

 'm  | 'k

(°)

5

6

- -

--

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

 
 

 

 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 49.8 177.7 3.6 3021 - - - -

5.0 - - - - - - - - - - -

5.0 SE - C2 5.20 18.8 70.8 102.5 1.4 2388 - - - -

6.0 - - - - - - - - - - -

6.0 - - - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 86.9 304.7 3.5 4203 - - - -

10.0 - - - - - - - - - - -

10.0 SE - C4 10.20 19.8 125.0 111.8 0.9 3922 - - - -

11.5 - - - - - - - - - - -

11.5 SE - C5 15.30 18.6 156.6 - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - - - -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO E INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

2388 2317

3021 2931

-

- -

- -

4203 4078

- - - -

- -

- -

- -- -

- - -

- -- -

-

3922 3805

STRATO

4

5

6

7

8

- -

- -

- -

- -

- -

- -

Edm | Edk

(kPa)

- -

-

(m)

1

2

3

OCRCODICE

 

 
 
COEFFICIENTE DI CONSOLIDAZIONE E PERMEABILITA'

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-E (ROSSO)

HCa mp  'vo vi vf

(m) (kN/m³) (kPa) (kPa)

0.0 SE - C1 2.70 19.2 49.8 50 - 100 9.4900 ·10
-4 3.141 ·10

-8

5.0 - - - - - - - - -

5.0 SE - C2 5.20 18.8 70.8 50 - 100 3.0600 ·10
-4 1.281 ·10

-8

6.0 - - - - - - - - -

6.0 - - - - - - - - -

7.0 - - - - - - - - -

7.0 SE - C3 7.20 18.6 86.9 50 - 100 10.7000 ·10
-4 2.546 ·10

-8

10.0 - - - - - - - - -

10.0 SE - C4 10.20 19.8 125.0 100 - 200 11.9000 ·10
-4 3.034 ·10

-8

11.5 - - - - - - - - -

11.5 SE - C5 15.30 18.6 156.6 - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

19.8 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

23.0 - - - - - - - - -

25.0 - - - - - - - - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

5

6

7

8

CODICE

CAMPIONE CONSOLIDAZIONE - PERMEABILITA'

(cm²/s) (cm/s)

Cv k
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10) PONTE SUL TORRENTE QUARESIMO [S709,S809] 

 

 

Nell’area sono previste r ilevat i d i altezza fino a 7 metr i dal piano campagna: qu indi s i 

svilupperanno calco li d i stabil ità ed i calcoli de i cediment i con i relat ivi tempi.  

 

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-7 (ROSSO) H Falda (m) = 4.0

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S7 - C1 2.50 -

- - -

S7 - C2 10.30 -

- - -

- - 14.8

- - -

- - 18.0

- - -

- - 20.2

- - 23.7

S7 - C4 27.20 -

- - -

S7 - C5 31.20 -

- - -

- - 35.4

- - -

6 30.0

0.0

5.5

12.9

17.5

26.3

18.5

Argilla limosoa color grigio

18.54

30.0

33.0 Ghiaia in matriche sabbiosa40.08

Argilla limosoa color grigio33.07

Argilla debolmente limosa di color grigio-azzurro

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbia limosa color nocciola26.35

1 5.5

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

17.53 Limo sabbioso umido

Argilla di color nocciola - Limo argilloso

2 12.9 Sabbia fine di color nocciola passante a limo e argilla

  
 

In questa area i termini coesiv i sono predominant i so lo in superfic ie. Nel sondaggio  

S708 a part ire da –12.9 dal p.c. si incontra pr ima uno strato sabbioso, quind i un l ivello  

l imoso ed argil loso ed infine uno strato sabbioso limoso.  

la presenza di l ive ll i sabbiosi potrebbe, in caso di sisma,  generare l imitat i e localizzat i 

fenomeni di l iquefazione (I .L.=0.52),  per cui l’uso dei dreni vert icali r isulta uti le,  

o lt re che per accelerare i tempi di conso lidazione nei l ivell i coesiv i ,  anche per  

azzerare la propensione alla l iquefazione nei l ivell i sabbiosi sotto falda.  

 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-7 (ROSSO)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S7 - C1 2.50 18.9 - - - 36.0 24.0 22.3

5.5 - - - - - - - - -

5.5 S7 - C2 10.30 18.6 - - - 70.0 18.0 26.1

12.9 - - - - - - - - -

12.9 - - - - - - - - -

17.5 - - - - - - - - -

17.5 - - - - - - - - -

18.5 - - - - - - - - -

18.5 - - - - - - - - -

26.3 - - - - - - - - -

26.3 S7 - C4 27.20 19.4 - - - 184.0 16.0 31.3

30.0 - - - - - - - - -

30.0 S7 - C5 31.20 19.5 - - - 192.0 36.0 36.9

33.0 - - - - - - - - -

33.0 - - - - - - - - -

40.0 - - - - - - - - -

(m)

5

1

3

2

8

7

6

4

- - - - --

192.0 176 36.0 33 36.9 33.9

16.0 15 31.3 28.7

- -

184.0 169

- - -- - -

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'kSTRATO
CODICE

ATTERBERG

33 24.0 22 22.3 20.536.0

70.0

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

64 18.0 17 26.1 24.0

- - - - - -

- - - -
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La falda è stata rinvenuta ad una profondità di c irca –4.0 m dal p.c. nel sondaggio  

S708.  Non si hanno scavi in quest’area.   
 

Dalle prove Nspt eseguite in foro non sembra che i terreni incoerent i siano part i colar-

mente addensat i:  
 
 

 

H Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

5.5 - -

5.5 - -

12.9 - -

12.9 14.8 45

17.5 - -

17.5 18.0 1

18.5 - -

18.5 20.2 47

26.3 23.7 37

26.3 - -

30.0 - -

30.0 - -

33.0 - -

33.0 35.4 99

40.0 - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

5

6

- -

--

 'm  | 'k

(°)

7

8

45.0

1.0

42.0

-

-

99.0

36.4

18.4

35.8

-

-

41.3

-

-

39.6

20.0

39.0

-

-

45.0
 

 

 

 

 
PARAMETRI DI COMPRESSIBILITA' DA PROVE EDOMETRICHE

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-7 (ROSSO)

HCa mp  'vo p Ed 'vo+v/2 Ed 'vo+v Ed
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0.0 S7 - C1 2.50 18.9 47.3 247.8 5.2 5810 - - - -

5.5 - - - - - - - - - - -

5.5 S7 - C2 10.30 18.6 128.6 179.6 1.4 4432 - - - -

12.9 - - - - - - - - - - -

12.9 - - - - - - - - - - -

17.5 - - - - - - - - - - -

17.5 - - - - - - - - - - -

18.5 - - - - - - - - - - -

18.5 - - - - - - - - - - -

26.3 - - - - - - - - - - -

26.3 S7 - C4 27.20 19.4 295.7 354.2 1.2 7580 - - - -

30.0 - - - - - - - - - - -

30.0 S7 - C5 31.20 19.5 336.4 384.9 1.1 7866 - - - -

33.0 - - - - - - - - - - -

33.0 - - - - - - - - - - -

40.0 - - - - - - - - - - -

- -

Edm | Edk

(kPa)

- -

-

(m)

1

2

3

OCRCODICE

- -

- -

- -

- -

- -

7632

- -

STRATO

4

5

6

7

8 - -- -

- -7580 7354

7866 - -

- -

- -

- -

- - - -

5810 5637

-

- -

- -

CAMPIONE MODULO EDOMETRICO PER GLI INTERVALLI TENSIONALI SIGNIFICATIVI

(kPa) (kPa)

Edm | Edk Edm | Edk

4432 4300
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11) SOTTOVIA FFSS MILANO-BOLOGNA [S809, CPT1309] 

 

Nell’area sono previst i so lo diaf rammi i l  calco lo dei quali viene sviluppato dall’ ing.  
strutturista: nelle pagine seguent i viene quindi fornita la strat igrafia e i pa rametr i eff i -

caci carat terist ic i del terreno (Xk).  

 

 

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-8 (ROSSO) H Falda (m) = 4.0

Nspt

Codice Profondità(m) Profondità(m)

S8 - C1 2.70 -

- - -

S8 - C2 5.20 -

- - -

S8 - C3 7.30 -

- - -

- - 13.2

- - -

- - -

- - -

- - 17.7

- - -

- - 19.0

- - -

CAMPIONE
STRATO (m)

STRATIGRAFIA AREA DI INDAGINE

Sabbia limosa color nocciola15.85

1 4.5

DESCRIZIONE LITOLOGIA DELLO STRATO

11.33 Argilla di color grigio di medio-bassa consistenza

Argilla di color nocciola - Limo argilloso

2 6.5 Argilla di color grigio di media consistenza

Sabbia medio fine

15.04

17.9 Ghiaietto in matrice sabbiosa20.07

Ghiaietto in matrice sabbiosa

6 17.9

0.0

4.5

6.5

11.3

15.8

15.0

 

 

I  termini coesiv i sono predominant i  f ino a quasi -11.3 m dal p.c. Da -11.3 m dal p.c. s i 

alternano strat i l imosi e l imo -sabbiosi con potent i st rat i ghia iosi.  

 

 
PARAMETRI MECCANICI CARATTERISTICI

PROVE DI RIFERIMENTO: SONDAGGIO S-8 (ROSSO)

HCa mp  Cu C'  '

(m) (kN/m³) WL WP PI (kPa) (kPa) (°)

0.0 S8 - C1 2.70 19.3 37 23 14 31.0 12.0 28.7

4.5 - - - - - - - - -

4.5 S8 - C2 5.20 19.1 37 24 13 50.0 42.0 27.4

6.5 - - - - - - - - -

6.5 S8 - C3 7.30 18.5 53 31 22 45.0 24.0 26.1

11.3 - - - - - - - - -

11.3 - - - - - - - - -

15.0 - - - - - - - - -

15.0 - - - - - - - - -

15.8 - - - - - - - - -

15.8 - - - - - - - - -

17.9 - - - - - - - - -

17.9 - - - - - - - - -

20.0 - - - - - - - - -

ANALISI DI LABORATORIOCAMPIONE

46 42.0 39 27.4 25.1

45.0 41 24.0 22 26.1 24.0

- - - -

STRATO
CODICE

ATTERBERG

28 12.0 11 28.7 26.331.0

50.0

(kPa) (kPa) (°)

Cum  |  Cuk C'm  |  C'k  'm  | 'k

- -

- -

- - -- - -

- - - -

- - - - - -

(m)

5

1

3

2

7

6

4

 

 

 

La falda è stata rinvenuta ad una pro fondità di c irca –4.0 m dal p.c.  

I live ll i incoerent i cost itu it i generalmente da ghia ie in matr ice l imosa e sabbiosa, che 

si incontrano ad una decina di metr i d i profond ità, non sembrano sempre molto adden -

sat i ma si alternano livell i con Nspt anche molto bassi.  
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Sondaggio S8 Prove Nspt 

 

HNspt Nspt Nspt

(m) Nominale MEDIO

0.0 - -

4.5 - -

4.5 - -

6.5 - -

6.5 - -

11.3 - -

11.3 13.2 54

15.0 - -

15.0 - -

15.8 - -

15.8 17.7 3

17.9 - -

17.9 19.0 41

20.0 - -

STRATO
(m)

1

2

3

4

NSPT IN FORO

5

6

- -

--

 'm  | 'k

(°)

7

-

54.0

-

3.0

41.0

-

38.1

-

19.9

35.5

-

-

-

41.5

-

21.7

38.7
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6. VERIFICHE DI STABILITA’  
 

Per le ver if iche di stabil ità dei r i levat i è stata ut i l izzata una procedura di calco lo auto -

mat ico MACSTARSW della Maccaferr i.  

I l programma consente la ver if ica della stabil ità con opere di sostegno quali gabbioni,  

terre r inforzate, geogriglie, c ioè con strutture atte al contenimento o alla stabil iz-

zazione di scarpate, mediante la  presenza di element i d i r inforzo capaci d i as sorbire 

sforzi d i t razione.  

Peralt ro è possibile eseguire ver if iche  di stabil ità in assenza di r inforzi o d opere di so-

stegno secondo i metodi classic i dell’equilibr io limit e.   
I l programma ut il izzato è concepito in modo esplicito  per l’analis i del l’equilibr io rota-

zionale di r i levat i mult ist rat i.  

Possono essere considerat i numerosi st rati,  sia  sot to,  sia all’ intorno dello  stesso r i le-

vato, si possono scegliere diverse condiz io ni di drenaggio e fi lt razione delle acque .  Si 

può tenere conto anche del contr ibuto alla  stabilità del r ilevato d’eventuali geotessili.   

I l programma consente ino lt re il calco lo  dell’accelerazione cr it ica allo  scorr imento 
intesa come quel valore di accele razione pseudo-stat ica che rende instabile i pendii na-

turali e le opere di sostegno assimilabil i ad un blo cco r ig ido.  

I l programma permet te l’input  sismico ed è conforme al DM 01/14/2008,  secondo i l 

DA1, combinazione 2.  
  
MACSTARS W consente le seguent i t ipo logie di ver if ica:  

-ver if ica di stabil ità globale  

-ver if ica di stabil ità interna per le opere in terra r inforzata.  

-ver if ica di scorr imento interno per  le strutture in gabbioni (ver if ica di scorr imento t ra 

un corso di gabbioni  

e quello soprastante)  

-ver ifica dell’opera come muro di sostegno  

-ver if ica di scorr imento  

-ver if ica dei cediment i 

-ver if ica di stabil ità superfic ie assegnata (stabilità globale)  

 

Sono state eseguite numerose ver if iche di stabil ità dei r i levat i a breve e lungo ter -

mine con o senza la presenza del sisma,  con o senza l’uso delle geogr iglie .   

Assegnando ai terreni sotto il r i levato i parametr i geo tecnici che contraddist inguono i 

var i st rat i present i,  viste le modeste carat terist iche geotecniche degli stessi,  soprattut-

to per gli st rat i p iù superfic iali si evidenzia che la superfic ie cr it ica, ovvero la superfi -

c ie capace di compromettere completamente la stabilità dell’opera,  è  spesso indiv idua-

bile nei r ilevat i con altezze super ior i ai 3.0/3.5 metr i.  

Nelle pagine seguent i si r iporta la sintesi dei calco li sviluppat i nelle aree dove sono 

previst i i r i levat i maggior i  (per i det tagli si veda l’allegato C da pag.1 a pag.324) .  
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ZONA 2 – CROSTOLO SPONDA SINISTRA  

 

Fino  a 5 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per al-

tezze super ior i la  stabilità viene assicurata so lo con l’uso delle geogr iglie : fino ad una 

altezza di 6 metr i sono suff ic ient i geogriglie con car ico di rottura nomina le di 200 

kN/m, o lt re i 6/6.5 m di altezza bisognerebbe r icorrere a r inforzi maggior i d i 200 

kN/m. In part ico lare r isultano  avere una stabil ità cr it ica, soprattutto a breve termine,  i 

r ilevat i fra la progressiva 0+450 e la progressiva 0+525: in ogni caso si consiglia 

sempre l’uso del le geogr iglie R200 dal Km 0+425 al Km 0+550.  
Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calcoli eseguite nell’area in ogget to: 
 

 

ALTEZZA 
(m)  

PARAMETRI 
TIPO DI 

VERIFICA 
TIPO DI 

RINFORZO   RILEVATO F 

5.0 

NON DREN. 
A2+M2+R2 - 1.8 1.595 

A2+M2+Sis -  1.8 1.141 

EFFICACI 
A2+M2+R2 - 1.8 1.466 

A2+M2+Sis -  1.8 1.328 

5.5 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.471 

A2+M2+Sis -  1.8 1.063 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.267 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.401 

A2+M2+Sis -  1.8 1.112 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.684 

6.0 

 

NON DREN. 

 

A2+M2+R2 - 1.8 1.363 

A2+M2+Sis -  1.8 0.994 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.171 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.353 

A2+M2+Sis -  1.8 1.102 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.640 

7.0 

 

NON DREN. 

 

A2+M2+R2 - 1.8 1.198 

A2+M2+Sis R200  1.8 1.015 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.189 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.308 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.461 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.546 

 

 

 

Poiché i r i levat i arr ivano ad altezze massime di c irca 6.5 metr i c i sembra più che 

suff ic iente una geogr iglia di 200 kN/m fra la progress iva 0+425 e la prog. 0+550.  
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ZONA 5 - SVINCOLO RETE 2 ASSE PRINCIPALE  

 

Fino  a 3 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per al -

tezze super ior i la stabilit à viene assicurata so lo con l’uso d elle geogr iglie.  

In part ico lare r isultano avere una stabil ità cr it ica, soprat tutto a breve termine, i r i le -

vat i fra la progressiva 1+100 e la progressiva 1+850: in questo t ratto  si cons iglia 

l’uso delle geogr iglie . 

In caso di sima, per r i levat i super ior i a  4 m di altezza non sembrano suff ic ient i le 

geogr iglie con resistenza alla rot tura di 200 kN/m (R200), ma bisogna r icorrere a 

r inforzi con resistenze super ior i : in part ico lare fra il km 1+550 e 1+600 si possono 

ut il izzare r inforz i con 400 kN/m.  
Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calcoli eseguit i ne ll’area in ogget to: 
 

 

ALTEZZA 
(m)  

PARAMETRI 
TIPO DI 

VERIFICA 
TIPO DI 

RINFORZO   RILEVATO F 

3 

NON DREN 

A2+M2+R2 - 1.8 1.651 

A2+M2+Sis -  1.8 1.063 

A2+M2+Sis R200 1.8  1.455 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 2.147 

A2+M2+Sis -  1.8 1.461 

A2+M2+Sis R200 1.8 2.889 

4 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.262 

A2+M2+Sis -  1.8 0.868 

A2+M2+Sis R200 1.8  1.122 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.677 

A2+M2+Sis -  1.8 1.229 

A2+M2+Sis R200 1.8 2.182 

5 

 

NON DREN. 

 

A2+M2+R2 - 1.8 1.058 

A2+M2+Sis R200 1.8 0.893 

A2+M2+Sis R400 1.8  1.144 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.382 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.743 

A2+M2+Sis R400 1.8 2.297 

 

  

 

 

ZONA 6 – CAVALCAVIA SU VIA FERRARONI 

 

Fino  a 3.5 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano part ico lar i problemi di stabil ità 

mentre per altezze super ior i la stabilit à viene assicurata so lo con l’uso delle geogr iglie  

In part ico lare, per i r i levat i d i altezza fra i 3.5 m e i 5.5 m che sono compresi dal Km 

3+050 al Km 3+175 e dal km 3+675 al km 3+750,  si consig lia l’uso delle geogr iglie  

t ipo R200 (200 kN/m). 

Per i r i levat i d i a ltezza compresa fra i 5.5 e gli 7.0 m, che vanno dal Km 3+175 a l km 

3+275 e da l km 3+600 a l km 3+675, l’uso di un so lo st rato di geogr iglia R200 r isulta 
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insufficiente per cui si consiglia l’uso  d i un r inforzo con resistenza R= 400 kN/m. 

Infine per r ilevat i con h > 7 m che sono concentrati fra i l km 3+275 e 3+369 e fra i l  

Km 3+476 e i l Km 3+600  viene consiglia to l’uso di r inforzi con resistenza alla  rottuta 
maggiore o uguale a 600 kN/m. 

In alternat iva si possono ut il izzare strat i R200 o R400 sovrappost i o alt re tecniche che 

possano r idurre i car ichi sul terreno (r ilevat i a llegger it i) .  

Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calco li eseguit i ne ll’area in ogget to:  
 

 

ALTEZZA 
(m)  

PARAMETRI 
TIPO DI 

VERIFICA 
TIPO DI 

RINFORZO   RILEVATO F 

3.5 

NON DREN. 
A2+M2+R2 - 1.8 1.545 

A2+M2+Sis -  1.8 1.112 

EFFICAC 
A2+M2+R2 - 1.8 2.042 

A2+M2+Sis -  1.8 1.489 

4.0 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.370 

A2+M2+Sis -  1.8 1.007 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.584 

EFFICAC 

A2+M2+R2 - 1.8 1.810 

A2+M2+Sis -  1.8 1.363 

A2+M2+Sis R200 1.8 2.298 

5.5 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.106 

A2+M2+Sis -  1.8 0.852 

A2+M2+Sis R200  1.8 1.116 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.514 

A2+M2+Sis -  1.8 1.201 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.698 

6.0 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.055 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.061 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.345 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.452 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.589 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.934 

7.0 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 0.964 

A2+M2+Sis R200 1.8 0.937 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.133 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.350 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.418 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.594 

8.0 

 

NON DREN. 

 

A2+M2+R2 - 1.8 0.897 

A2+M2+Sis R400 1.8 0.985 

A2+M2+Sis R600 1.8 1.115 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.271 

A2+M2+Sis R400 1.8 1.623 

A2+M2+Sis R600 1.8 1.686 
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ZONA 10 – PONTE SUL TORRENTE QUARESIMO 

 

Fino  a 4.0 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per  al -

tezze super ior i la stabil ità viene assicurata so lo con l’uso delle geogr iglie .  

In part ico lare r isultano avere problemi di stab il ità, soprat tutto a breve termine, i r i le -

vat i fra i l Km 4+975 e i l Km 5+470.  

Nella tavo la che segue sono stat i sviluppat i i calco li con i t ip i d i r inforzo più ap -

propriat i per raggiungere sempre (anche nel caso di sisma e in condizioni a breve 

termine) un grado di stabil ità suff ic iente.  

Fino  ad altezze di 4 m non sono necessar i i r inforzi,  per altezze comprese fra 4 e 5 m 

(dal km 4+975 a 5+125 e da l km 5+425 a 5+470) sono suff ic ient i r inforzi d i t ipo R200 

(200 kN/m), per altezze comprese fra 5 e 6 m (da l km 5+125 a 5+200 e dal km 5+375 a 

5+425) sono necessar i r inforzi R300  (300 kN/m o maggior i) ,  o lt re i 6 m di altezza (da l 

km 5+200 a 5+375) dovrebbero essere ut il izzat i r inforzi R500  (o maggior i) .  

 

 

ALTEZZA 
(m)  

PARAMETRI 
TIPO DI 

VERIFICA 
TIPO DI 

RINFORZO   RILEVATO F 

4.0 
NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.547 

A2+M2+Sis -  1.8 1.109 

EFFICACI 
A2+M2+R2 - 1.8 2.231 

A2+M2+Sis -  1.8 1.728 

5.0 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.305 

A2+M2+Sis -  1.8 0.927 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.173 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.966 

A2+M2+Sis -  1.8 1.556 

A2+M2+Sis R200 1.8 2.155 

6.0 

NON DREN. 

A2+M2+R2 - 1.8 1.119 

A2+M2+Sis R200 1.8 0.986 

A2+M2+Sis R300 1.8 1.102 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.760 

A2+M2+Sis R200 1.8 1.837 

A2+M2+Sis R300 1.8 1.671 

7.0 

 
NON DREN. 

 

A2+M2+R2 - 1.8 0.986 

A2+M2+Sis R300 1.8 0.945 

A2+M2+Sis R500 1.8 1.158 

EFFICACI 

A2+M2+R2 - 1.8 1.608 

A2+M2+Sis R300 1.8 1.624 

A2+M2+Sis R500 1.8 1.682 

 

 

 

Per il r i levato un coeff ic iente di sicurezza di 1. 1 e quind i in accordo con la normat iva 

vigente (D.M. 14/01/2008), si raggiunge di norma con un angolo  d’at t rito  interno d i 
circa 32° ed una coesione minima di 10 KPa.   

Questo valore è t ranquil lamente ottenuto e superato da mater iali cost itu it i da mist i 

granular i A1-A2-A3 compattat i,  è invece da ver if icare in fase costrutt iva se si ut i l iz -

zano viceversa mater iali alternat ivi meno pregiat i. 

Nel caso che le carat terist iche geotecniche si mantengono su valor i p iù bassi è pos -
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sibile comunque r icorrere a nuove geometr ie del r i levato (banche intermedie o  minore 

pendenza) oppure ad alt re tecno logie costrutt ive basate sull’impiego di geo tessil i ecc.,  

capaci d i aumentare la resistenza al taglio  lungo le superfic i d i rottura.  

I calco li numer ic i e la rappresentazione grafica dei calco li in condizioni a breve ter-

mine (normalmente più cr it iche) e a lungo termine sono negli allegat i.   

Le conclusioni che si possono trarre dalle analis i d i stabil ità sui r i levat i sono le 

seguent i:  
 

1) ) Per i r i levat i che mediamente  hanno una altezza maggiore di 3.5/4.0 m i terreni 

che stanno alla base subiscono rotture di t ipo rotazionale e i l coeff ic iente di si-

curezza è minore di 1.1 ( in genere ver if iche a breve termine e con sisma) ; fa 

eccezione la zona a Ovest del Torrente Crostolo (Zona 2) dove i terreni mo strano 

carat terist iche meccaniche un po’ mig lior i e la stabil ità sembra assicurata fino ad 

altezze di c irca 5 m;  

2) nelle aree viste nelle pagine prcedent i (zone 2, 5, 6 e 10) , per raggiungere un 

grado di stabil ità suff ic iente bisogna intervenire con l’uso di geotessil i con 

resistenze alla rottura comprese fra 200 kN/  m (R200) e 600 kN/m (R600) od in 

alternat iva con r i levat i allegger it i.  

 

Segue una tabella che r iassume i calco li svo lt i nelle  pagine precedent i con l’uso  
dei r inforzi e i l t ipo di r inforzo in funzione della p rogressiva stradale.  

 

Z R200 R300 R400 R500 R600 

2 da km 0+425 a 0+550 - - - - 

5 
da km 1+100 a 1+550 

da km 1600 a 1+1850 
- da km 1+550 a 1+600 - - 

6 
da km 3+050 a 3+175 

da km 3+675 a 3+750 
- 

da km 3+175 a 3+275 

da km 3+600 a 3+675 
- 

da km 3+275 a 3+369 

da km 3+476 a 3+600 

10 
da km 4+975 a 5+125 

da km 5+425 a 5+470 

da km 5+125 a 5+200 

da km 5+375 a 5+425 
 da km 5+200 a 5+375  

 

 

In generale i r i levat i verranno realizzat i mediante uno scot ico superfi c iale di 0.7 m e 

localmente con un bonif ico di mater ia le drenante var iabile t ra i 0.25 e i 0.5 m.  

Tale mater iale avrà funzione di r ipart iz ione dei car ichi e di separazione idrau lica de l 

r ilevato dal terreno di fondazione.  

Per tutt i i det tagli su i calco li di stabilit à si veda l’allegato  C da pag.1 a pag.460.  
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7. CALCOLO DEI CEDIMENTI E DEI TEMPI DI CONSOLIDAZIONE 

 

 La valutazioni dei cediment i,  indotte dal peso del r i levato, sono state eseguite sia con 

una vecchia procedura di calco lo  della quale si r iportano i tabulat i in allegato, sia  

sviluppando il calco lo con un più recente foglio Exce l ( le tabelle vengono r iportate 

nelle pagine seguent i) .  Nella vecchia procedura come nei fogli Excel si è seguita la 

teoria della conso lidazione monodimensionale.  

Nel programma di calco lo  si sono ut il izzat i due pr inc ipat i t ip i d i espressioni:  
  

S = (dh · sv) · Em  

 

dove sv è la pressione trasmessa dal r i levato, dh lo spessore dello strato considerato 

ed Em è i l coeff ic iente di var iazione di vo lume, inverso del modulo edometr ico.  

 

S = dh · ((v’+v)/(0.435·Ed))· log((v’+v)/v’) 
 

dove v’ è la pressione vert icale eff icace, v è la pressione trasmessa dal r i levato ed 

Ed è il modulo edometr ico  che è stato ricavato dalle prove di laboratorio in funzione 

della pressione applicata sullo strato dal sovrastante r ilevato.  

Anche nel foglio  di calco lo si è considerato il cedimento edometr ico, che è stato cal -

co lato con la formula (2) sopra r iportata  che può essere anche scr it ta come: 

 

  
  
 

 

Per la distr ibuzione della pressione nel suolo di fondazione in funzione della pro fon-

dità, viene ut il izzata la nota equazione di Newmark (Bowles, 1991):  
  
 

 

 

 

Dove:  
  M = B/z ;    N = L/z ;    V = M2 + N2+ 1;   V1 = (MN)2   

  
  

I  dat i r icavat i dalle prove edometriche sono stat i r ie laborat i in modo stat ist ico come 

da DM 01/14/2008 (vedi paragrafo 1.5)   

I  r isultat i qu i racco lt i evidenziano che i cedimenti in dott i sui terreni, relat ivi alla zona 

centrale del r i levato , dove l’abbassamento è magg iore,  raggiungono un cedi mento 

massimo, per alcune zone anche di  80/90 cent imetr i. 
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Tale cedimento s’intende in corr ispondenza dell’a ltezza massima del r ilevato e nella  
zona centrale dello stesso. 

I cediment i dipendono dell’a ltezza del r ilevato,  dalla di stanza dall’asse dello  stesso e 
var iano a seconda delle carat ter ist iche geometriche e meccaniche dei terreni sotto-

stant i; g ià ai p iedi dei r i levat i i l cedimento è spesso r idotto a pochi cent imetr i.  

Per maggior i det tagli s i veda l’allegato  C, pag.461 (calcolo dei cediment i e dei tempi 

di conso lidazione) e le tabelle  r iportate nelle pagine seguent i.  

I  valor i calco lat i tendono comunque ad essere conservat iv i (sovrast imat i) po iché i mo-

duli elast ic i dei terreni incoerent i,  calco lat i con le prove di laboratorio sono in genere 

sensibilmente minor i d i quell i reali.  

I  cediment i,  senza accorgiment i part ico lar i,  raggiungono un grado di conso lida zione 

del 90% (T90) in tempi molto var iabil i a seconda dello spessore dello strato argil loso 

considerato e della sua permeabil ità.  

 

 

 

ZONA 2 – CROSTOLO SPONDA SINISTRA (Hmax=7m)  

 

Fino  a 6 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per al -

tezze super ior i la stabilit à viene assicurata so lo con l’uso delle geogr iglie.  

In part ico lare r isultano avere una stabil ità cr it ica, soprat tutto a breve termine, i r i le -

vat i fra la progressiva 0+450 e la progressiva 0+525: in ogni caso si consig lia l’uso 
delle geogr iglie dal Km 0+425 al Km 0+550. 

Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calco li eseguit e nell’area in ogget to:  

 

 
TERRENO FONDAZIONE CARICHI 

Prof. Fond. 0.0 m Lunghezza L 100.0 m Press iniziale 126 Kn/m²

Prof. Falda 3.9 m Larghezza B 43.0 m Press netta 126 Kn/m²

H L.S. H P.F. H P.C. h  v0 U0  'v0 OCR  'p v RR/CR S1 CED

(m) (m) (m) (m) (kN/m³) (kN/m²) (kN/m²) (kN/m²) - (kN/m²) (kN/m²) - (m) (m)

1.0 0.50 0.50 1.00 19.0 9.5 0.0 9.5 1.0 9.5 126.0 0.0104 0.012 0.012

6.4 3.70 3.70 5.40 19.0 112.1 0.0 112.1 1.4 156.9 125.7 0.1191 0.210 0.222

14.2 10.30 10.30 7.80 19.4 263.4 72.3 191.1 1.2 229.3 121.2 0.1327 0.221 0.443

16.7 15.45 15.45 2.50 19.0 310.9 130.5 180.4 1.0 180.4 113.4 0.0675 0.036 0.479

21.8 19.25 19.25 5.10 19.8 411.9 173.5 238.4 1.3 310.0 106.2 0.1347 0.110 0.589

22.5 22.15 22.15 0.70 19.0 425.2 206.2 219.0 1.0 219.0 100.4 0.0734 0.008 0.597

24.8 23.65 23.65 2.30 19.0 468.9 223.2 245.7 1.0 245.7 97.3 0.0789 0.026 0.623

26.0 25.40 25.40 1.20 19.0 491.7 243.0 248.8 1.0 248.8 93.8 0.0787 0.013 0.636

32.0 29.00 29.00 6.00 19.2 606.9 283.6 323.3 0.7 226.3 86.7 0.1535 0.095 0.731

40.0 36.00 36.00 8.00 20.2 768.5 362.7 405.8 1.4 568.1 74.0 0.1215 0.071 0.802  
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LEGENDA

H L.S. Letto dello strato dal piano campagna OCR Grado di sovraconsolidamento

H P.F. Centro dello strato dal piano fondazione 'p Tensione massima raggiunta dal terreno

H P.C. Centro dello strato dal piano campagna v Tensione max indotta dai carichi (Newmark)

h Spessore dello strato RR Rapporto di ricompressione (Terreno sovracons.)

 Peso di volume CR Rapporto di compressione

v0 Pressione verticale totale del terreno RR/CR Rapporto scelto nel calcolo 

U0 Pressione dell'acqua nei pori S Cedimento di cons. x ogni singolo strato

'v0 Pressione verticale efficace del terreno CED Cedimento di consolidamento totale  
 

 

H L.S. H P.F. H P.C. h Ed S CED Dren. Cv T50 T60 T70 T80 T90

(m) (m) (m) (m) (kN/m²) (m) (m) S/D cm²/s (anni) (anni) (anni) (anni) (anni)

1.0 0.5 0.50 1.00 30000 0.012 0.012 - -      

6.4 3.7 3.70 5.40 4590 0.210 0.222 D 9.79E-05 10.8 15.7 22.1 31.0 46.4

14.2 10.3 10.30 7.80 5410 0.221 0.443 D 4.07E-04      

16.7 15.5 15.45 2.00 10000 0.036 0.479 - -      

21.8 19.3 19.25 5.10 5883 0.110 0.589 D 7.82E-04 0.5 0.8 1.1 1.5 2.2

22.5 22.2 22.15 0.70 10000 0.008 0.597 - -      

24.8 23.7 23.65 2.30 10000 0.026 0.623 - -      

26.0 25.4 25.40 1.20 10000 0.013 0.636 - -      

32.0 29.0 29.00 6.00 6140 0.095 0.731 D 4.73E-04 10.7 15.6 21.9 30.9 46.2

40.0 36.0 36.00 8.00 9081 0.071 0.802 D 9.79E-05       

 

 

 

ZONA 5 - SVINCOLO RETE 2 ASSE PRINCIPALE (Hmax=5m) 

 

Fino  a 4 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per al -

tezze super ior i la stabilit à viene assicurata so lo con l’uso delle geogr iglie.  

Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calco li eseguit i ne ll’area in ogget to:  

 

 

TERRENO FONDAZIONE CARICHI 

Prof. Fond. 0.0 m Lunghezza L 100.0 m Press iniziale 90 Kn/m²

Prof. Falda 2.2 m Larghezza B 42.5 m Press netta 90 Kn/m²

H L.S. H P.F. H P.C. h  v0 U0  'v0 OCR  'p v RR/CR S1 CED

(m) (m) (m) (m) (kN/m³) (kN/m²) (kN/m²) (kN/m²) - (kN/m²) (kN/m²) - (m) (m)

1.0 0.50 0.50 1.00 19.0 9.5 0.0 9.5 1.0 9.5 90.0 0.0076 0.008 0.008

6.0 3.50 3.50 5.00 19.7 108.0 14.7 93.3 3.5 326.6 89.8 0.1584 0.232 0.240

10.8 8.40 8.40 4.80 18.7 197.8 70.1 127.7 2.1 268.2 87.9 0.1404 0.153 0.393

13.3 12.05 12.05 2.50 19.0 245.3 111.3 134.0 1.0 134.0 84.8 0.0503 0.027 0.420

16.0 14.65 14.65 2.70 20.1 299.5 140.7 158.8 0.6 95.3 81.8 0.1590 0.077 0.497

24.5 20.25 20.25 8.50 19.2 462.7 204.0 258.8 1.1 284.6 74.1 0.1150 0.107 0.604

30.0 27.25 27.25 5.50 17.9 561.2 283.1 278.1 1.3 361.5 64.0 0.0786 0.039 0.643

35.0 32.50 32.50 5.00 19.0 656.2 342.4 313.8 1.0 313.8 56.8 0.1048 0.038 0.681

40.0 37.50 37.50 5.00 19.6 754.2 398.9 355.3 1.0 355.3 50.7 0.1051 0.030 0.711  
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LEGENDA

H L.S. Letto dello strato dal piano campagna OCR Grado di sovraconsolidamento

H P.F. Centro dello strato dal piano fondazione 'p Tensione massima raggiunta dal terreno

H P.C. Centro dello strato dal piano campagna v Tensione max indotta dai carichi (Newmark)

h Spessore dello strato RR Rapporto di ricompressione (Terreno sovracons.)

 Peso di volume CR Rapporto di compressione

v0 Pressione verticale totale del terreno RR/CR Rapporto scelto nel calcolo 

U0 Pressione dell'acqua nei pori S Cedimento di cons. x ogni singolo strato

'v0 Pressione verticale efficace del terreno CED Cedimento di consolidamento totale  
 

 

H L.S. H P.F. H P.C. h Ed S CED Dren. Cv T50 T60 T70 T80 T90

(m) (m) (m) (m) (kN/m²) (m) (m) S/D cm²/s (anni) (anni) (anni) (anni) (anni)

1.0 0.50 0.50 1.00 30000 0.008 0.008 - -      

6.0 3.50 3.50 5.00 2658 0.232 0.240 D 0.34E-4 10.4 15.2 21.3 30.0 44.8

10.8 8.40 8.40 4.80 3530 0.153 0.393 D 2.54E-4      

13.3 12.05 12.05 2.50 10000 0.027 0.420 - -      

16.0 14.65 14.65 2.70 3480 0.077 0.497 - 13.9E-4      

24.5 20.25 20.25 8.50 6653 0.107 0.604 D 3.23E-4 3.5 5.1 7.1 10.1 15.0

30.0 27.25 27.25 5.50 10000 0.039 0.643 - -      

35.0 32.50 32.50 5.00 8131 0.038 0.681 D 1.19E-4 8.1 11.8 16.6 23.3 34.8

40.0 37.50 37.50 5.00 8882 0.030 0.711 D 2.67E-4       

 

 

 

ZONA 6 – CAVALCAVIA SU VIA FERRARONI (Hmax=8m) 

 

Fino  a 4.5 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano part ico lar i problemi di stabil ità 

mentre per altezze super ior i la stabilità viene assicurata so lo con l’uso delle  geogr iglie  
e/o con ri levat i allegger it i.  

Nella tabella sot tostante vengono r iassunt i i calco li eseguit i ne ll’area in ogget to:  

 

 

TERRENO FONDAZIONE CARICHI 

Prof. Fond. 0.0 m Lunghezza L 100.0 m Press iniziale 144 Kn/m²

Prof. Falda 2.8 m Larghezza B 43.0 m Press netta 144 Kn/m²

H L.S. H P.F. H P.C. h  v0 U0  'v0 OCR  'p v RR/CR S1 CED

(m) (m) (m) (m) (kN/m³) (kN/m²) (kN/m²) (kN/m²) - (kN/m²) (kN/m²) - (m) (m)

1.0 0.50 0.50 1.00 19.0 9.5 0.0 9.5 1.0 9.5 144.0 0.0118 0.014 0.014

3.8 2.40 2.40 2.80 19.0 62.7 0.0 62.7 3.0 188.1 143.9 0.1062 0.154 0.168

10.0 6.90 6.90 6.20 19.0 180.5 46.3 134.2 2.9 389.1 142.1 0.1291 0.251 0.419

12.9 11.45 11.45 2.90 19.0 235.6 97.7 137.9 2.6 358.4 136.9 0.2609 0.227 0.646

17.1 15.00 15.00 4.20 19.0 315.4 137.9 177.5 0.6 106.5 130.5 0.0236 0.024 0.670

19.1 18.10 18.10 2.00 18.0 351.4 172.9 178.5 1.0 178.5 124.0 0.0695 0.032 0.701

23.7 21.40 21.40 4.60 18.0 434.2 210.2 224.0 1.0 224.0 116.4 0.0261 0.022 0.723

30.5 27.10 27.10 6.80 18.0 556.6 274.6 282.0 1.0 282.0 103.3 0.0886 0.082 0.805

39.5 35.00 35.00 9.00 18.0 718.6 363.9 354.7 1.0 354.7 86.5 0.1014 0.087 0.891  
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LEGENDA

H L.S. Letto dello strato dal piano campagna OCR Grado di sovraconsolidamento

H P.F. Centro dello strato dal piano fondazione 'p Tensione massima raggiunta dal terreno

H P.C. Centro dello strato dal piano campagna v Tensione max indotta dai carichi (Newmark)

h Spessore dello strato RR Rapporto di ricompressione (Terreno sovracons.)

 Peso di volume CR Rapporto di compressione

v0 Pressione verticale totale del terreno RR/CR Rapporto scelto nel calcolo 

U0 Pressione dell'acqua nei pori S Cedimento di cons. x ogni singolo strato

'v0 Pressione verticale efficace del terreno CED Cedimento di consolidamento totale  

 

 

H L.S. H P.F. H P.C. h Ed S CED Dren. Cv T50 T60 T70 T80 T90

(m) (m) (m) (m) (kN/m²) (m) (m) S/D cm²/s (anni) (anni) (anni) (anni) (anni)

1.0 0.50 0.50 1.00 30000 0.014 0.014 - -      

3.8 2.40 2.40 2.80 4474 0.154 0.168 D 3.17E-4 6.1 8.9 12.5 17.6 26.4

10.0 6.90 6.90 6.20 4921 0.251 0.419 D 5.43E-4      

12.9 11.45 11.45 2.90 2421 0.227 0.646 D 2.23E-4      

17.1 15.00 15.00 4.20 30000 0.024 0.670 - -      

19.1 18.10 18.10 2.00 10000 0.032 0.701 - -      

23.7 21.40 21.40 4.60 30000 0.022 0.723 - -      

30.5 27.10 27.10 6.80 10000 0.082 0.805 - -      

39.5 35.00 35.00 9.00 10000 0.087 0.891 - -       

 

 

 

ZONA 10 – PONTE SUL TORRENTE QUARESIMO (Hmax=7m) 

 

Fino a 4.5/5.0 metr i d i altezza i r i levat i non mostrano problemi di stabil ità mentre per  

altezze super ior i la stabilità viene assicurata con l’uso delle geogr iglie.  

In part ico lare r isultano avere problemi di stabil ità, soprat tutto a breve termine, i r i le -

vat i fra i l Km 5+075 e i l Km 5+450: in questo t ratto si consiglia l’uso delle geogr iglie . 

 

 

TERRENO FONDAZIONE CARICHI 

Prof. Fond. 0.0 m Lunghezza L 100.0 m Press iniziale 126 Kn/m²

Prof. Falda 4.0 m Larghezza B 43.0 m Press netta 126 Kn/m²

H L.S. H P.F. H P.C. h  v0 U0  'v0 OCR  'p v RR/CR S1 CED

(m) (m) (m) (m) (kN/m³) (kN/m²) (kN/m²) (kN/m²) - (kN/m²) (kN/m²) - (m) (m)

1.0 0.50 0.50 1.00 18.0 9.0 0.0 9.0 1.0 9.0 126.0 0.0103 0.012 0.012

5.5 3.25 3.25 4.50 19.0 94.5 0.0 94.5 5.2 491.4 125.8 0.0898 0.149 0.161

12.9 9.20 9.20 7.40 19.0 235.1 58.8 176.3 1.4 246.9 122.4 0.1597 0.271 0.431

17.5 15.20 15.20 4.60 18.0 317.9 126.6 191.3 1.0 191.3 113.9 0.0234 0.022 0.453

18.5 18.00 18.00 1.00 18.0 335.9 158.2 177.7 1.0 177.7 108.7 0.0658 0.014 0.467

26.3 22.40 22.40 7.80 18.0 476.3 207.9 268.4 1.0 268.4 99.9 0.0282 0.030 0.497

30.0 28.15 28.15 3.70 19.0 546.6 272.9 273.7 1.2 328.4 88.3 0.1132 0.051 0.548

33.0 31.50 31.50 3.00 19.0 603.6 310.8 292.9 1.1 322.1 82.0 0.1129 0.036 0.584

40.0 36.50 36.50 7.00 18.0 729.6 367.3 362.4 1.0 362.4 73.2 0.1001 0.056 0.640  
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LEGENDA

H L.S. Letto dello strato dal piano campagna OCR Grado di sovraconsolidamento

H P.F. Centro dello strato dal piano fondazione 'p Tensione massima raggiunta dal terreno

H P.C. Centro dello strato dal piano campagna v Tensione max indotta dai carichi (Newmark)

h Spessore dello strato RR Rapporto di ricompressione (Terreno sovracons.)

 Peso di volume CR Rapporto di compressione

v0 Pressione verticale totale del terreno RR/CR Rapporto scelto nel calcolo 

U0 Pressione dell'acqua nei pori S Cedimento di cons. x ogni singolo strato

'v0 Pressione verticale efficace del terreno CED Cedimento di consolidamento totale  

 

 

H L.S. H P.F. H P.C. h Ed S CED Dren. Cv T50 T60 T70 T80 T90

(m) (m) (m) (m) (kN/m²) (m) (m) S/D cm²/s (anni) (anni) (anni) (anni) (anni)

1.0 0.50 0.50 1.00 30000 0.012 0.012 - -      

5.5 3.25 3.25 4.50 5637 0.149 0.161 D 5.00E-04 4.4 6.4 9.0 12.7 19.0

12.9 9.20 9.20 7.40 4300 0.271 0.431 D 5.00E-04      

17.5 15.20 15.20 4.60 30000 0.022 0.453 - -      

18.5 18.00 18.00 1.00 10000 0.014 0.467 - -      

26.3 22.40 22.40 7.80 30000 0.030 0.497 - -      

30.0 28.15 28.15 3.70 7354 0.051 0.548 D 0.0005 1.4 2.0 2.9 4.0 6.0

33.0 31.50 31.50 3.00 7632 0.036 0.584 D 0.0005      

40.0 36.50 36.50 7.00 10000 0.056 0.640 - -       

 

 

 

Per tutt i i det tagli sui calco li dei cediment i si veda l’allegato C da pag.461 a pag.507.  
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8.  CONSOLIDAZIONE CON  DRENI VERTICALI 

 

Visto il lungo decorso dei cediment i nel tempo s i è preso in consi derazione d i 

accelerare i tempi di conso lidazione at t raverso l’uso dei dreni vert icali.  

Affinché l’uso degli stessi comport i una sensibile dimi nuzione dei tempi d i 

conso lidaz ione s i dovrebbero adottare le seguent i carat terist iche medie.  

 

 Lunghezza dreno =  15 m 

 Interasse       =  1.5 - 2 m 

 Trasmissiv ità    =  0.3E-06 mq/sec 

 

La quasi totalità del cedimento (90%) che normalmente s i svilupperebbe nell’arco d i 
diversi anni (vedi calco lo dei cediment i) viene così accelerato in modo da rag giungere 

il conso lidamento nell’arco di pochi mesi.  
Durante il calco lo s i è tenuto in considerazione una lunghezza dei dreni di 15  met r i 

ed un interasse fra ess i var iabile fra 1.5 e 2.0 m. 

Per di det tagli si veda l’allegato C da pag.508  a pag.517.  

 

ZONA 2 – CROSTOLO SPONDA SINISTRA (Hmax=7m)  

 

Calco lo effet tuato sugli st rat i 2-3 (da -1 a -14.1 m dal p.c. ) del corr ispondente calcolo  

dei cediment i e tempi di conso lidamento del paragrafo 1. 7 
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ZONA 5 - SVINCOLO RETE 2 ASSE PRINCIPALE (Hmax=5m) 

 

Calco lo effet tuato sugli st rat i 2 -3 (da -1 a -10.8 m dal p.c.) del corr ispondente calcolo  

dei cediment i e tempi di conso lidamento del paragrafo 1.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZONA 6 – CAVALCAVIA SU VIA FERRARONI (Hmax=8m) 

 

Calco lo effet tuato sugli st rat i 2 -3-4 (da -1 a -12.9 m dal p.c.) del corr ispondente 

calco lo dei cediment i e tempi di conso lidamento del paragrafo 1.7  
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ZONA 10 – PONTE SUL TORRENTE QUARESIMO (Hmax=7m) 

 

Calco lo effet tuato sugli st rat i 2 -3 (da -1 a -12.9 m dal p.c.) del corr ispondente calcolo  

dei cediment i e tempi di conso lidamento del paragrafo 1.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In sintesi si sono ottenut i i seguent i r isultat i:  

 

ZONA DEL TRACCIATO 
STRATI 

VERIFICATI 

MESI SENZA 

DRENI 

(90% CONS) 

LUNGH. 

DRENO 

(m) 

INTERASSE 

(m) 

MESI CON 

DRENI 

(90% CONS) 

  2  –  CROSTOLO SPONDA SX 2-3 539.3 15 2.0 17.8 

  5  –  SVINCOLO RETE 2 ASSE PRINCIP. 2-3 559.1 15 1.5 19.3 

  6  –  CAVALCAVIA SU VIA FERRARONI 2-3-4 317.2 15 2.0 13.1 

10  –  PONTE SUL T. QUARESIMO 2-3 229.0 15 2.0 9.5 

 

 

Concludendo sarebbe opportuno l’uso dei dreni vert icali per le seguent i aree :  

 

ZONA DRENI VERTICALI 

2 da km 0+450 a 0+550 

5 da km 1+100 a 1+850 

6 da km 3+050 a 3+369 - da km 3+476 a 3+750 

10 Da km 4+975 a 5+470 
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9.  CALCOLO  DELLA  PORTANZA  DEL  PALO  SINGOLO 

 
 

9.1  Formule Utilizzate nel Calcolo dei Pali 

 

La capacità portante di un palo t r ivellato può essere calco lata usando i parametr i 

meccanici ot tenut i dai dat i del le prove penetrometriche stat iche e/o dalle prove d i 

laboratorio.  Negli elaborat i (doc.2.3) sono stat i adoperat i i dat i d i laboratorio per  

quanto riguarda gli st rat i p iù coesiv i,  i dat i r icavabil i dalle prove in sito per quanto 

r iguarda gli st rat i incoerent i (prove SPT).  

Nel seguito verranno descr it t i i cr iter i d i d imensionamento relat ivi ai pali d i grande 

diametro facendo r ifer imento a quanto previsto da: »Raccomandazioni sui pali d i fon-

dazione» a cura della commissione A.G.I. (Associazione Geotecnica Ita liana), Dicem-

bre 1984. 

 

 

La capacità portante di un palo si ott iene da due contr ibut i:  

 

 

Qtot  = Qp + Ql 
 

 

Dove:  

 

Qp = portanza cr it ica della punta.  

Ql = portanza l imite laterale  

 

 

 

1) Portanza al la base per terreni non coesivi  (ghiaie e sabbie) 

 

 
A) Reese e Writh (1977)  
 

Qp = A qcr 

 

 A  = Area di base del palo  

qcr   = 67 ·  NSPT   (espressa in T/m² e valida per  Qcr < 400 T/mq)  

NS P T = Numero di co lpi per piede con lo Standard Penetrat ion Test.  
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B) Berezantzev (1970)  

 
  

Qp = A·  qcr 
 

Con:  

 A   = area di base del palo  

 qcr  = Nqp · ’vo 
 Nqp  = fat tore adimensionale di capacità portante (Berezantzev)  

’ vo = pressione vert icale eff icace alla base del palo.  

 

 

La relazione che esplic ita i l legame fra Nqp e l’ango lo d’at t rito  interno (  del terreno 

è il lustrata nella figura successiva ed è espressa in forma analit ica dalla seguente 

equazione (Berezantzev):  

 

 

Nqp = 0.48 e [4.97· tan(’ ) ]  
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Per la portanza del palo alla punta va sottolineato che essa var ia in modo sensibile a 

seconda del coeff ic iente adimensionale Nqp che è a sua vo lta molto diverso a seconda 

degli autori e delle var ie teorie.  

E quindi consigliabile controllare con at tenzione il contr ibuto della portanza alla punta 

sulla portanza globale.  
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2) Portanza laterale limite in terreni non coesivi  (ghiaie e sabbie) 

 
  

Ql  = Al n
i = 1   [hi ·   'vi  ·  K ·  tan( i )]  

 

Dove:   
 

Al   = Area laterale del palo ·hi  

hi  = altezza del concio i-esimo 

 'v i  = tensione vert icale eff icace sullo strato i -esimo 

K   = Rapporto fra la pressione or izzontale eff icace e quella vert icale .  

 i   = ango lo di at t r ito-terra palo nello strato i-esimo ( i  =   i · 0.8)      

 i      = ango lo di at t r ito interno dello strato i-esimo 

 

Per i parametro K viene ut il izzata la seguente relazione di Br inch Hansen:  

 

K = 1/7 ·  Kp / [1 - Ko· tan( i )] 

 

Con:  

K p   = (1+sen’)/(1-sen’)  

K o  = (1-sen’)  

 
Nota:  spesso K· tan( i )  viene t rat tato come un parametro un ico (vedi  Af in  Cestel l i  Guidi,  6° edizio-
ne,  1980), in  ogn i caso i l  prodotto fra la pressione or izzontale efficace proporzionale a lla l i tostat ica  
(K) ed i l  coefficien te che espr ime la resi tenza tangenziale  tan( i )  è compreso fra 0 .16-0.71.   
 

 

 

3) Portanza al la base per terreni coesivi (Limi e Argil le)  

 

 

Qp = (Cu· Nc + vo ) A 
 

Con:  

 A  = area di base del palo  
Cu  = coesione non drenata 
 Nc = fat tore di capacità portante (=9)  vo = pressione vert icale eff icace alla base del palo.  
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4) Portanza laterale limite in terreni coesivi  (Limi e Argil le)  

 

Ql = Al n
i=1  [hi  ·  Cu i ·    

 

    Al  = area laterale del palo.  

   = coeff ic iente adimensionale dipendente da Cu (0.4 ÷ 0.9) vedi f ig. sotto 

Cui   = coesione non drenata dello strato i-esimo. 

 hi  = altezza del concio i-esimo 

Quindi dal punto di vista analit ico possiamo scr ivere:  
 

0.00 < Cu < 0.25        = 0.9 

0.25 < Cu < 0.75        = (1 –  0.8·Cu) 

0.75 < Cu < 1.30       = 0.4 

 

Per la portanza del palo alla punta va sottolineato che essa var ia in modo sensibile a 

seconda del coeff ic iente adimensionale Nq che è a sua vo lta molto diverso a seconda 

degli autori e delle var ie teor ie.  E quind i consigliabile controllare con at tenzione i l 

contr ibuto della portanza alla punta sulla portanza globale.  

Dallo studio strat igrafico, dai parametr i geotecnici r i cavat i dai sondaggi (prove d i 

laboratorio), dalle prove pene trometr iche stat iche e tenendo conto dei car ichi t ras -

messi dalle opere d’art e è emersa l’esigenza di calco lare la portanza per diversi valor i 
di r (raggio del palo).  I  calco li permettono ino lt re di st imare la portanza del palo per  

una lunghezza var iabile dello stesso.  

  

   

9.2  Formule Utilizzate nel Calcolo dei Monoliti 

 

Per il calco lo della portanza del mono lita si sono ut il izzate le medesime formule 

ut il izzate nella portanza dei pali con la sola avvertenza di t rascurare i l contr ibuto d i 

portanza laterale dell’area comune al contatto fra due mono lit i.  
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9.3  Verifiche agli Stati Limite 
  

Analogamente alle fondaz ioni superfic iali,  anche per i pali,  nelle ver if iche agli stat i 

l imite ult imi sono ammessi due dist int i e alternat ivi approcci progettuali.   

Nel pr imo approccio progettuale devono essere considerate due diverse combinazioni 

di gruppi di coeff ic ient i parziali,  la pr ima ge neralmente r ifer ib ile alle ver if iche 

strutturali (STR), la seconda alle ver if iche geotecniche (GEO).  

I l secondo approccio progettuale prevede un’unica combinazione d i gruppi d i 
coeff ic ient i parziali.   

Nelle ver if iche per i l d imensionamento geotecnico (GEO), in tutt i g li approcc i 

progettuali la resistenza di progetto dei pali si ott iene div idendo il valore 

carat terist ico della resistenza per un coeff ic iente, γR,  d iverso in ogni combinazione.  

Ino lt re,  nell’amb ito di c iascuna combinazione, i coeff ic ient i γR sono diversif icat i 

r ispet to alle modalità costrutt ive dei pali e ai contr ibut i d i resistenza lungo il fusto e 

alla base.  

  

 

3.2.1  Resistenza dei pali  soggetti  a carichi  assial i  
  

I l valore di progetto Rd della resistenza si ott iene a part ire dal valore carat ter ist ico Rk  

applicando i coeff ic ient i parzia li γR della sottostante (Tab. 6.4.II). 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

La resistenza carat terist ica Rk  del palo singo lo v iene dedotta da metodi di calco lo 

analit ic i,  dove Rk  è calco lata a part ire dai valor i carat terist ic i dei parametr i geotecnici.  

I l valore carat terist ico della resistenza Rc ,k  (o Rt ,k) è dato dal minore dei valo r i 

ottenut i applicando alle resistenze calcolate Rc , ca l  (Rt , ca l) i fat tori d i correlazione 

γRr iportat i nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di vert ica li d i indagine:  

  

  

  

  

 

Per il calco lo del la resistenza vert icale si ut il izza i l metodo classico per pali d i me -

dio-grande diametro (Berezantzev).  

 Segue una tabella r iassunt iva, del calcolo della resistenza del palo singo lo, con-
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siderando una so la vert icale in corr ispondenza del  sondaggio considerato , ma 

considerando entrambi gli approcci progettuale: DA1—COMB 1, 2 e DA2.  

Si dovrà prestare at tenzione all’Approccio 1 e alla Combinazione 2 (A2 +M1+R2) 

perché è la condiz ione più conservat iva dal punto di vista geo logico (GEO). Infine 

l’approccio 2 (A1+ M1+R3) è di norma quello più ut ilizzato dagli st rutturist i.   

Naturalmente la resistenza del palo è funzione della lunghezza e del diametro, che è 

stato assunto pari a:=1000 mm e=1200 mm. 

Segue una tabella r iassunt iva dei calco li svo lt i nelle seguent i zone:  
 

ZONA  1 – Crostolo Sponda DX:        Calco lo dei pali e dei diaframmi(mono lit i)   

ZONA  6 – Cavalcavia su Via Ferraroni:   Calco lo dei pali  

ZONA  9 – Ponte sul T. Modo lena:      Calco lo dei diaframmi (monil it i)  

ZONA 10 – Ponte sul T. Quares imo:     Calco lo dei d iaframmi (monil it i)  
  

 

 

 

Per la legenda e i det tagli sui calco li si veda l’allegato C da pag.518 a pag.550.  

 
TABELLA RIASSUNTIVA CALCOLO  

 
 ZONA 1 ZONA 6 ZONA 9 ZONA 10 

Palo =1000 Palo =1200 Monolita Palo =1000 Palo =1200 Monolita Monolita 
DA1 

Comb1 
DA1 

Comb2 
DA2 

DA1 
Comb1 

DA1 
Comb2 

DA2 
DA1 

Comb1 
DA1 

Comb2 
DA2 

DA1 
Comb1 

DA1 
Comb2 

DA2 
DA1 

Comb1 
DA1 

Comb2 
DA2 

DA1 
Comb1 

DA1 
Comb2 

DA2 
DA1 

Comb1 
DA1 

Comb2 
DA2 

H 

(m) 

L 

(m) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

Rdt 
(kN) 

16 15 1343 881 1111 1718 1120 1412 2868 1850 2331 1297 842 1061 1681 1084 1366 2399 1559 1965 6291 3896 4909 

17 16 1410 927 1168 1799 1175 1481 2992 1934 2437 1075 717 903 1350 895 1128 2514 1637 2063 6758 4197 5287 

18 17 1477 972 1226 1880 1231 1551 3116 2018 2543 1130 754 950 1416 940 1185 2629 1715 2162 7238 4505 5676 

19 18 1934 1251 1577 2516 1616 2037 4316 2742 3455 1184 791 997 1483 985 1242 2744 1793 2260 7728 4822 6075 

20 19 2071 1343 1692 2689 1731 2181 4599 2927 3688 1641 1067 1345 2122 1371 1727 7468 4600 5795 8207 5132 6466 

21 20 2213 1437 1811 2868 1849 2330 4890 3117 3927 1752 1141 1438 2261 1463 1843 7980 4931 6212 8695 5450 6867 

22 21 2186 1432 1805 2802 1824 2298 4694 3022 3808 1866 1217 1534 2405 1558 1963 8504 5270 6640 9195 5775 7276 

23 22 2302 1511 1905 2942 1919 2419 4905 3166 3990 1984 1295 1632 2554 1656 2087 9039 5617 7077 9704 6107 7695 

24 23 2417 1591 2005 3082 2015 2540 5116 3310 4172 2105 1376 1734 2706 1757 2214 9585 5972 7524 10225 6447 8123 

25 24 2533 1670 2105 3222 2111 2661 5327 3454 4353 2230 1459 1839 2863 1861 2345 - - - 10781 6808 8578 

26 25 2648 1749 2205 3362 2207 2781 5539 3599 4535 2359 1545 1947 3024 1968 2480 - - - 11348 7177 9044 

27 26 3112 2035 2565 3998 2597 3273 6721 4318 5441 2491 1633 2058 3189 2078 2618 - - - 7550 4966 6259 

28 27 2597 1739 2192 3240 2159 2722 5181 3424 4315 2626 1724 2173 3359 2190 2761 - - - 7785 5127 6462 

29 28 2667 1786 2252 3325 2217 2795 5310 3512 4426 2766 1817 2290 3533 2306 2906 - - - 8020 5287 6664 

30 29 2736 1834 2312 3410 2275 2867 5440 3599 4537 2350 1578 1989 2921 1953 2462 - - - 8255 5448 6867 

31 30 2806 1881 2372 3494 2333 2940 5569 3687 4648 2411 1620 2042 2995 2004 2526 - - - 8582 5664 7139 

32 31 2876 1929 2432 3579 2390 3013 5698 3775 4759 2473 1662 2095 3070 2055 2590 - - - 8826 5831 7350 

33 32 3367 2231 2812 4255 2804 3534 6961 4541 5723 2535 1704 2148 3145 2106 2655 - - - 9070 5998 7560 

34 33 3500 2322 2927 4416 2914 3673 7204 4707 5933 2596 1746 2201 3220 2157 2719 - - - 15079 9578 12069 

35 34 3633 2414 3043 4578 3025 3812 7446 4873 6142 2658 1788 2254 3295 2208 2783 - - - 15727 10006 12608 

36 35 3767 2505 3158 4739 3135 3952 7689 5039 6351 2719 1830 2307 3370 2259 2848 - - - 16386 10441 13156 

37 36 3900 2597 3273 4900 3245 4091 7932 5205 6561 2781 1872 2360 3445 2310 2912 - - - 17055 10883 13714 

38 37 4033 2688 3389 5061 3356 4230 8174 5371 6770 2842 1914 2413 3520 2361 2976 - - - 17735 11332 14280 

39 38 4167 2780 3504 5222 3466 4369 8417 5537 6979 2904 1956 2466 3594 2412 3041 - - - 18426 11789 14856 

40 39 4300 2871 3619 5383 3577 4509 8660 5703 7189 3803 2501 3152 4854 3171 3997 - - - 19127 12253 15441 

41 40 4433 2963 3735 5544 3687 4648 8903 5869 7398 3985 2623 3306 5079 3322 4187 - - - 19838 12724 16035 
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10.  VERIFICA ALLA PROPENSIONE ALLA LIQUEFAZIONE 

 

I  metodi semplifica ti,  per la ver if ica alla l iquefazione s i basano su r isultat i d i prove in 

situ quali le prove penetrometr iche stat iche, dinamiche o le prove sismiche a r ifra zio-

ne. I l fat tore di sicurezza, Fs nella ver if ica di resistenza alla l iquefazione di un l ive llo  

di terreno è per defin iz ione i l rapporto t ra la capacità di resistenza alla l iquefazione,  

espressa in termini d i rapporto di resistenza cic lica CRR (Cyclic Resistance Rat io), e 

la domanda di resistenza alla l iquefazione, espressa in termini d i rapporto di tens ione 

ciclica CSR.  Si ha dunque:  

 
 

Dunque, la st ima del fat tore di sicurezza Fs passa at t raverso la valutazione delle due 

quant ità CSR e CRR. 

 

 

10.1  Formule Utilizzate nei Calcoli 

 

10.1.1 La resistenza normalizzata CSR 

 

Tutt i i metodi d i calco lo, indipendentemente dalla prova  in sito ut il izzata, calco lano 

CSR con la formula dovuta orig inar iamente a Seed & Idr iss (1971) e aggiornata negli 

anni success iv i:  

 

 

amax   = accelerazione massima al suolo 
g    = accelerazione di gravità = 9,81 m/s v  = pressione litostatica totale ’v  = pressione litostatica effettiva 
rd  = coefficiente di riduzione della rigidezza con l’aumentare della profondità “z” 
MSF  = fattore di correzione per la magnitudo del sito in analisi 
K  = coefficiente di correzione per la pressione litostatica. 

 

 

Il Coefficiente rd 

 

I l coeff ic iente rd viene calco lato in modo  molto diverso dai diversi studiosi.  Alcune  

formule fra le più note sono: 

 

Seed e Idriss (1971) 
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Youd et al. (1996, 1997, 2001) – (Utilizzato dal programma di calcolo) 

 

 
Blake (1996) 

 

 
 

Il fattore MSF  

 

Viene invece così st imato dai diversi autor i:  

 

Idriss (1997) 

 Per M >7.5 

 

 

Andrus & Stokoe (1997) 

Per M <=7.5 

 

NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research-1997) 
 

Per M<=7.5 

 

EUROCODICE 8 

 

L’Eurocodice 8 per tener conto di terremot i con magnitudo 5.5<M<8.0 ut il izza la se-

guente tabella:  

 

0.678.0

1.307.0

1.696.5

2.206.0

2.865.5

MSFM

EurocodicL'
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Il coefficiente K  

 

I l coeff ic iente K v iene così espresso: 

 
 

Dove i l valore di C è funzione del t ipo di parametro indice ut il izzato e dipende dalla 

prova geognost ica eseguita sul campo: 

 
SPT 

 

CPT 

 

Vs 

 

 

 

Prova SPT (N1,60,cs)  

 

Tutt i i metodi semplif icat i fanno r ifer imento al parametro indice N,1,60,cs a part ire 

dal valore di N misurato att raverso le:  

 

N60 = N *CE*CR*CS**CB 

N1,60 = N60 * CN 

N1,60,cs = N1,60 + CF 

 
N = numero dei colpi misurato 

CE = correzione per l’energia trasmessa alle aste 

CR = correzione per la lunghezza delle aste 

Cs = correzione per il metodo di campionamento 

CB = correzione per il diametro del foro 

CN = N60 normalizzato per la pressione litostatica 
CF = correzione per il contenuto di fini (% passante allo 0,074 mm) 
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10.1.2 Il Rapporto CRR da NSPT 

 

Diversi metodi sono stat i propost i per la valutazione di CRR da SPT : 

-  Tokimatsu & Yoshimi (1983)  

-  Seed & Blake (1967)  

-  Rauch (1998) 

-  Juang et  al.  (2000)  

-  Idr iss & Boulanger (2004)  

-  Eurocodice 8  

 

 
METODO EUROCODICE 8 
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10.1.3 Il Rapporto CRR da CPT  

 

Diversi metodi sono stat i propost i per la valutazione di CRR da CPT:  
 

- Robertson & Wride (1997 -1998) 

- Mayne & Schneider (1999) 

- Ku et al. (2003) 

- Idriss & Boulanger (2004) 

- Juang, Fang, Khor (2006) 

- Juang, Mayne, Chen (2008) 

- Eurocodice 8 

 

 
METODO EUROCODICE 8 
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10.2  Contenuto di Fine (FC%) 

 

Nel calco lo della ver if ica alla l iquefazione ha molta importanza il contenuto di fine  

del mater iale per cui si è pensato di st imar lo, invece che con le usuali prove granu-

lometr iche di laboratorio, (che comunque avrebbero fornito so lo una informazione  

punt iforme), dalle prove penetrometr iche stat iche (CPT). 

La teor ia ut il izzata e quella di Robertson  che permette di r isalire al contenuto di f ine 

(FC) dal parametro Ic.  

Come noto, il metodo di Robertson considera come indicat ivo della l ito logia i l con -

fronto fra i parametr i Q (resistenza alla punta normalizzata) e F (rapporto delle resi -

stenze normalizzato) del terreno indagato. La resistenza alla punta normalizzata Q e i l 

rapporto delle resistenze normalizzato hanno le seguent i espressioni:  

 

 

 
 

I l grafico che permet te l’ident ificazione del t ipo lito logico in funzione di Q e F è il  
seguente: 
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Per classif icare il terreno Robertson introduce anche i l parametro IC (ind ice del t ipo di 

comportamento del terreno) defin ito come:  

 

 

 
 

 
 

 

Inf ine i l parametro Ic può essere correlato empir icamente al contenuto di f ine del ter -

reno at traverso la relazione:  

 
 

 

 

 

 

10.3  Calcolo dell’Indice del Potenziale di Liquefazione 

 

Un indice rappresentat ivo del r ischio di l iquefazione, applicabile ai metodi che 

prevedono il calco lo del coeff ic iente di sicurezza  Fs, è l’indice del potenziale  PL  

(I .L.) alla propensione alla l iquefazione  introdotto da Iwasaki et  al.  (1978).  
 

 
 

Zcrit è la pro fondità o lt re la quale sono da escludersi fenomeni di l iquefazione.  

In base al valore di PL è poss ibile fornire una indicazione del r ischio di l iquefazione 

att raverso la seguente tabella:  
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10.4  Conclusione sulla Propensione alla Liquefazione 

 

Utilizzando i metodi sopra descr it t i e le  correlazioni int rodotte dall’eurocodice 8 s i 
sono sviluppat i calco li d i propensione alla  l iquefazione per le seguent i aree:  
 

ZONA 2    -  Crosto lo Sponda Sinistra     

ZONA 5    -  Svinco lo rete 2           

ZONA 6    -  Cavalcavia su via Ferraroni    

ZONA 10   -  Ponte sul T. Quaresimo       

 

Si r iporta qui  l’ indice potenzia le di l iquefazione per le zone sopra descr it te, con la 

nomenclatura I.L.  così come r iportato  nel DAL RER 112/2007:  
 

ZONA 2    - I .L.  = 0.29 

ZONA 5    - I .L.  = 0.00 

ZONA 6    - I .L.  = 0.00 

ZONA 10   - I .L.  = 0.52 

 

 L’ind ice alla  propensione alla l iquefaz ione r isulta compreso fra 0 e 0.52 quind i i l  r i-

schio alla l iquefazione può essere defin ito  complessivamente da basso a molto basso.  

Anche se i l problema non si può escludere in modo categorico, tutt i i calco li hanno 

mostrato una scarsa propensione alla l iquefazione in quanto gli st rat i sabbiosi supe-

r fic ia li sono modest i e con un contenuto di f ine l imitato. 

 

Per tutt i i det tagli sui calco li di stabilit à si veda l’allegato C da pag. 551 a pag.587. 

 


