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1 PREMESSA 

Nell’ambito della progettazione della variante in cavo interrato all’esistente elettrodotto aereo a 132 

kV in semplice terna “C.P. Schiavetti – S.E. Redipuglia”nei comuni di Villesse e S. Pier d'Isonzo (GO), 

che prevede gli attraversamenti dell'alveo del fiume Isonzo e dell' Autostrada A4 Torino - Trieste, 

siamo stati incaricati dell’esecuzione di una campagna di indagini geognostiche e geotecniche per la 

determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni. 

Le indagini sono state condotte nel mese di agosto e settembre 2013 mediante l’esecuzione di n° 6 

sondaggi a carotaggio continuo, approfonditi sino a -30.00 m in corrispondenza dell'alveo del fiume 

Isonzo e sino alla -15.00 m dal piano calpestio in corrispondenza di altri attraversamenti; la loro esatta 

ubicazione è stata riportata nella planimetria allegata. 

L'indagine è stata integrata con l’esecuzione di n° 4 prove penetrometriche dinamiche eseguite lungo 

il tracciato con penetrometro superpesante (DPSH) spinte sino a rifiuto raggiunto a pochi metri dal 

piano calpestio per la presenza di materiali granulari grossolani dalla superficie. 
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2 INDAGINE GEOGNOSTICA 

2.1 PROVE PENOTROMETRICHE DINAMICHE 

Le prove penetrometriche dinamiche continue, standardizzate nelle "Raccomandazioni ISSMFE per la 

standardizzazione delle prove penetrometriche in Europa" (1988), nonché dalle "Raccomandazioni 

AGI per l’esecuzione delle indagini geotecniche" (1977), sono state eseguite con un penetrometro 

dinamico superpesante PAGANI TG73-200 kN, cingolato. 

Le modalità di esecuzione hanno rispettato lo standard tipo Meardi - Agi (DPSH – Dynamic Probing 

Super Heavy) con massa del maglio a sganciamento automatico da 73 kg ed altezza di caduta di 

0,75 m, infiggendo tramite aste da 34 mm una punta da 2” con angolo di conicità di 60°, sempre 

seguita dall’infissione dal rivestimento del diametro di 48 mm. 

Negli allegati diagrammi penetrometrici sono riportati, in funzione della profondità, il numero dei colpi 

necessario per l’infissione di 30 cm della punta e della batteria d’aste e dei 30 cm successivi di 

rivestimento sino al raggiungimento della profondità di rifiuto (Nscpt > 100 colpi). 

2.2 SONDAGGI GEOGNOSTICI GEOTECNICI E PROVE IN SITU 

I sondaggi geognostici - geotecnici sono stati eseguiti a rotazione con carotaggio integrale a secco 

del terreno, secondo le modalità previste dalle “Raccomandazioni sulla programmazione ed 

esecuzione delle indagini geotecniche” AGI (giugno 1977), con percentuali di recupero sempre 

superiori all’ 85%. 

La perforatrice a testa idraulica utilizzata, del tipo CO.ME.TRI.A modello P.CO.1P autocarrata aveva 

le seguenti caratteristiche tecniche: 

- Velocità di rotazione variabile fra 0 e 800 giri/min.; 

- Coppia massima 950 kgm; 

- Corsa continua di 4,5 cm; 

- Spinta e tiro di 6000 kgw; 

- Doppia morsa idraulica per rivestimenti e/o aste; 

- Pompa in grado d raggiungere pressioni effettive di 100 bar; 

- Circuito supplementare dalla pompa per il rabbocco del fluido a testa foro. 

La perforazione è stata eseguita a secco, senza fluidi di perforazione, con carotieri semplici azionati 

ad aste ed è stata sempre seguita dai rivestimenti provvisori del foro con diametri variabili Ø127 mm e 

Ø 152 mm infissi mediante l’uso di fluido in circolazione rappresentato da acqua pulita. 
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La stabilità del fondo foro è stata assicurata in ogni fase della lavorazione con particolare attenzione 

mantenendo il battente di flusso in colonna sempre prossimo a bocca foro mediante rabbocchi 

progressivi specialmente durante l’estrazione del carotiere e delle aste. 

Le stratigrafie di sondaggio allegate, redatte da un nostro geologo di cantiere “sperimentatore”, 

contengono la classificazione del terreno secondo le Raccomandazioni AGI (1977) di seguito riportate 

e la descrizione delle prove in sito eseguite. 

Nella descrizione dei terreni si è provveduto ad elencare per primo il nome del costituente principale, 

seguito dal costituente secondario nella forma: 

- preceduto dalla congiunzione “con” se rappresenta una percentuale compresa fra il 25 ed il 

50%; 

- seguito dal suffisso “oso” se rappresenta una percentuale compresa fra il 10 ed il 25%; 

- preceduto da “debolmente” e seguito dal suffisso “oso” se rappresenta una percentuale 

compresa fra il 5 ed il 10%. 
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Tabella 1 Descrizione e classificazione del terreno (AGI 1977) 

 

Della frazione ghiaiosa e ciottolosa è stato specificato il grado di arrotondamento, con riferimento alla 

seguente tabella. 

 

Tabella 2 Arrotondamento dei clasti 
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Nel caso di terreni granulari si è espressa la consistenza in termini di addensamento con riferimento 

alla tabella sottostante. 

 

Tabella 3 Addensamento terreni granulari 

 

Per la classificazione della litologia di origine nel caso di formazioni litoidi o di clasti di terreni granulari 

grossolani si è fatto riferimento a criteri classificativi relativi ad alcune categorie di comune 

reperimento. 

 

Tabella 4 Rocce sedimentarie terrigene carbonatiche 
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Tabella 5 Depositi sedimentari terrigeni e carbonatici e termini di transizione 

 

Le carote estratte nel corso della perforazione sono state sistemate in apposite cassette catalogatrici 

in PVC munite di scomparti divisori e di coperchio, le singole cassette sono state fotografate in 

formato digitale al termine del loro completamento. Al bordo della cassetta è stata posta la carta dei 

colori di riferimento Kodak (color separation guides). 

I fori di sondaggio al termine delle operazioni di estrazione e campionamento dei suoli, sono stati 

sigillati mediante iniezione dal basso sino a rifiuto di una miscela isolante di cemento e bentonite. 
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3 CARATTERI GEOLOGICO STRATIGRAFICI 

3.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO GENERALE 

L’area si colloca nella bassa pianura friulana alla base del limite occidentale dell’altopiano Carsico in 

corrispondenza del basso corso del fiume Isonzo (Figura n° 1), le cui caratteristiche generali vengono 

sintetizzate dallo schema dei sistemi deposizionali riportato in Figura n° 2. 

 

Figura 1 Localizzazione del sito di indagine 

 

La potente coltre di sedimenti che costituiscono questa zona di bassa pianura friulana è quaternaria, 

con un basamento roccioso prequaternario che nell'area orientale si ritrova a pochi metri di profondità 

e verso ovest arriva a -250 m nel sottosuolo di Grado e a più di -600 m nei pressi di Latisana. 

I sedimenti di origine naturale sono costituiti pertanto da litotipi a granulometria variabile tra le ghiaie e 

le sabbie medie anche se non mancano limitati interstrati di sedimenti fini limo argillosi o argillosi a 

volte organici. Gli strati sono frequentemente in rapporti eteropici e con caratteristiche geotecniche ed 

idrogeologiche variabili nelle tre dimensioni (Fig. n° 3). 
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Figura 2 Schema dei sistemi deposizionali della Pianura Veneta Friulana (Fontana, Mozzi e Bondesan in: Note illustrative della carta 
geomorfologia della Provincia di Venezia. cit.)  
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Figura 3 Schema idrogeologico dell’alta e media Pianura 

 

Da un punto di vista idrogeologico, l’area indagata è posta a meridione dalla Linea delle risorgive ove 

l'acquifero freatico si suddivide in un complesso multifalda caratterizzato da livelli ghiaioso-sabbiosi 

variamente intercalati a depositi argillosi sempre più frequenti e più potenti. 

Tale zona della pianura è come già detto costituita da potenti depositi ghiaioso-sabbiosi molto 

permeabili, sede di una falda freatica che presenta una soggiacenza di almeno 5 ÷ 6 m metri e la cui 

alimentazione è dovuta alle precipitazioni atmosferiche ed alle dispersioni dei numerosi corsi d'acqua 

che attraversano la pianura, ai deflussi sotterranei, ed a volte anche, e non subordinatamente, ai 

deflussi provenienti dalle falde profonde. 

Pertanto se a cavallo della fascia delle risorgive si hanno una modesta falda freatica superficiale e 

alcune falde in pressione, collegate verso monte con l'acquifero freatico, a valle della Linea delle 

risorgive la falda freatica non è più presente con continuità, non essendoci depositi sufficientemente 

permeabili negli strati superficiali. Tutta questa zona è così caratterizzata dalla presenza di sistemi 

multifalda artesiani che subiscono una generale diminuzione di potenza e di permeabilità procedendo 

da nord verso sud e da est verso ovest. 

Dall'analisi dello schema idrogeologico del sottosuolo della bassa pianura friulana sono individuabili 

una falda freatica, ove presente, ed in generale una sequenza di sette falde artesiane "superficiali" 

comprese tra 30 e 300 metri di profondità e, per quanto noto, tre falde "profonde" comprese tra 400 e 

600 metri di profondità. Tale situazione non è sempre riscontrabile nel sottosuolo della bassa pianura 

in quanto le caratteristiche litostratigrafiche mutano sia arealmente che verticalmente, tanto verso 

nord quanto verso est ed ovest. 
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3.2 CARATTERISTICHE LITOSTRATIGRAFICHE DEL SOTTOSUOLO 

Si ricorda che i valori dei parametri di resistenza sono stimabili sulla base dei risultati delle prove 

SCPT ed SPT attraverso le relazioni riportate in letteratura; per la determinazione dell’angolo di 

resistenza al taglio dei materiali granulari sono stati utilizzati i grafici di Figura n° 4 e Figura n° 5 

facendo ricorso alla seguente correlazione: 

 

 

Figura 4 Relazione tra Nspt e densità relativa (Gibbs e Holz, 1957) 
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Figura 5 Relazione tra densità relativa ed angolo di attrito di terreni granulari in funzione del numero di colpi N della prova SPT 

(Schmertmann, 1977). 

 

Dall’analisi dei risultati dell’indagine condotta può essere come di seguito schematizzata la stratigrafia 

del terreno. 

Dal piano campagna fino a profondità variabile tra -0,10 m (sondaggio S2) e -1,30 (sondaggio S3), è 

presente terreno “vegetale” con sabbie fini limose nocciola contenenti ghiaia medio grossa e resti 

vegetali seguito da materiali granulari costituiti da sabbie fini e medie nocciola con rari elementi di 

ghiaia media. I valori di Nscpt risultano variare nel primo 0,60 cm tra 30 e 60 colpi/piede a cui è 

possibile associare valori dell'angolo di resistenza al taglio φ’ di = 38° ÷ 39°. 

Da -0,10 ÷ -1,30 fino a -30.00 m (massima profondità d’indagine) si individua un potente banco di 

ghiaia da medio fine a grossa da densa a molto densa in matrice sabbiosa, contenente a tratti livelli 

decimetrici a matrice limoso sabbiosa e spesso ciottoli poligenici dispersi, si rinvengono localmente 

isolati livelli cementati. 

L’andamento con la profondità del numero di colpi delle prove penetrometriche dinamiche (Nscpt) si 

limita ad 1,00 ÷ 1,50 m dalla superficie, profondità massima entro la quale è sempre stato raggiunto il 

rifiuto strumentale con valori di Nscpt crescenti da 70 ÷ 90 colpi/piede a > 100, ad indicazione per tali 

materiali di valori dell’angolo di resistenza al taglio φ’ maggiori di 40°. 
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Si evidenzia che nel corso dell'indagine si è rilevata la presenza di acqua di falda tra i -7.00 m e i -

8.00 m dal piano di campagna. 

Il geologo Dott. Diego Mortillaro 
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 
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ALLEGATO 2 
 

SONDAGGI GEOGNOSTICI 
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