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1. CONSIDERAZIONI DI CARATTERE GENERALE 

Il progetto per la costruzione di un elettrodotto di allacciamento della centrale elettrica di San 

Quirico, in provincia di Parma con la sottostazione elettrica aldilà del Po, in provincia di Cremona, 

ha richiesto uno studio di caratterizzazione geologico-geotecnica dei terreni presenti nelle aree 

interessate. 

Lungo il tracciato della futura la linea elettrica a 380 kV, che si sviluppa per una lunghezza 

complessiva di 16 km + 800 m circa, saranno realizzati da Edison S.p.A. n.35 sostegni, 22 

sosterranno un percorso rettilineo e 13 un passaggio ad angolo. 

L’elettrodotto si sviluppa sul territorio di due regioni, la Lombardia, nella provincia di Cremona, 

per la parte nord e l’Emilia Romagna, la provincia di Parma, per la parte a sud. 

A nord si trovano la sottostazione elettrica ed il punto di allacciamento alla rete nazionale 

mentre a sud si trova  la centrale di produzione dell’energia. 

Il tracciato si snoda da Sud a Nord attraversando il territorio di quattro comuni: 

- Sissa Trecasali (PR);  

- Torricella del Pizzo (CR);  

- Gussola (CR);  

- San Giovanni in Croce (CR).  

 

Di seguito si riporta nelle figure 1.1 ed 1.2 il tracciato dell’elettrodotto con indicata la 

posizione dei tralicci di sostegno alla linea. 

Il presente documento fa seguito alla Relazione Geologica (Rif.[1]) e riporta gli studi 

effettuati al fine di dimensionare in via preliminare le fondazioni superficiali e profonde relative a 

ciascun sostegno dell’elettrodotto. 

 

Le valutazioni effettuate nel seguito fanno riferimento alle stratigrafie di progetto del 

sottosuolo dei tralicci, individuate insieme ai relativi parametri di progetto nella già citata relazione 

geologica. 

 

Le tipologie di fondazione che verranno eseguite nell’area interessata sono di due tipi: 

fondazioni superficiali e fondazioni profonde. 
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Figura 1.1: il tracciato dell’elettrodotto 380 kV dalla centrale all’attraversamento del fiume Po 

 

 
Figura 1.2: il tracciato dell’elettrodotto 380 kV dal fiume Po alla sottostazione 
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2. DOCUMENTI E NORME DI RIFERIMENTO  

Nel corso della presente relazione si farà riferimento ai seguenti documenti ed alle norme 

successivamente elencate: 

 

[1] CONSULET SERVIZI S.r.l. – Centrale Elettrica S.Quirico (PR) Linea Elettrica 380 kV – 

Relazione Geologica, codifica R.219.03.00 - 2020. 

 

 

Normative 

----------------------------------------------------------------------------- 
 

 Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Decreto 17 Gennaio 2018: Aggiornamento delle 

«Norme tecniche per le costruzioni (NTC)».    

 
 CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per l’applicazione 

dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 

17 gennaio 2018. 
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3. RICHIAMI DI STRATIGRAFIA 

Si riportano qui per semplicità di consultazione le stratigrafie di progetto redatte nella relazione 

geologica rispettivamente per la parte a sud ed a nord del fiume Po. 

Le stratigrafie riportate sono mediate sulla messe di informazioni raccolte, più numerose per la 

parte lombarda. Gli scostamenti locali possibili rispetto alle stratigrafie riportate sono modesti e 

sono scarsamente rappresentativi nell’ottica delle approssimazioni contenute in un progetto 

preliminare. 

 

 

 

Figura 3.1: stratigrafia di progetto per i tralicci ubicati a sud del fiume Po (da relazione 

geologica) 
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Figura 3.2: stratigrafia di progetto per i tralicci ubicati a nord del fiume Po (da relazione 

geologica) 

 
 
  

 

I parametri riportati nelle stratigrafie sono prudenziali proprio per tener conto 

dell’estensione del territorio coperto e della possibilità di incontrare localmente situazioni più 

gravose o più complesse. 
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4. CONSIDERAZIONI IN MERITO ALLA SCELTA DEL TIPO DI FONDAZIONE DA 

ADOTTARE 

Guardando attentamente le stratigrafie di riferimento per la fase di progettazione preliminare si 

coglie che le fondazioni idonee da adottare sono le fondazioni a pali a causa della scarsa 

compattezza dello strato più superficiale di argilla limosa. 

Non è tuttavia detto che ad una analisi più accurata sia possibile in alcune zone, ove localmente  

le argille siano dotate di proprietà meccaniche un poco migliori o dove il loro spessore si assottigli, 

tanto da consentire di appoggiare la fondazione direttamente sulle sabbie, di fare ricorso a 

fondazioni dirette.  

Verrà quindi considerata l’ipotesi di realizzare anche fondazioni dirette oltre alle fondazioni 

profonde, su pali.  

In entrambi i casi per la valutazione della resistenza del terreno è stato impiegato l’approccio 

agli stati limite ultimi (SLU) secondo le “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 

 
La scelta finale tra le due opzioni sarà fatta in sede di progettazione definitiva considerando 

anche le risultanze delle future indagini integrative sui terreni.  

 

4.1 Fondazioni su pali 

La verifica è effettuata nelle condizioni SLU secondo quanto previsto dalle norme vigenti 

imponendo la condizione: 

Ed ≤ Rd 

dove: 

Ed è il valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni fattorato con i relativi 

coefficienti; 

Rd è il valore di progetto della resistenza del palo di fondazione. 

Le verifiche sono condotte con riferimento alla normativa NTC 2018 con le combinazioni di 

fattori seguenti:  

A1+M1+R3. 

I coefficienti per fattorare le caratteristiche geotecniche sono quelli M1, unitari. 

Per la determinazione del valore di progetto della resisteza Rd è necessario prima stimare la 

resistenza caratteristica partendo dalla seguente espressione:  
   










4

min,

3

,

, ,

calcmediacalc

kc

RR
MinR
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Rc,cal =  resistenza a compressione ultima calcolata a partire dai parametri geotecnici; 

3, 4 =  coefficienti di fattorazione; si è considerato il coefficiente 3 = 1.70 con riferimento ai 

parametri medi e 4 = 1.70 con riferimento ai parametri minimi definiti nella 

stratigrafia di progetto del capitolo 3, in considerazione del fatto che la stratigrafia di 

progetto è unica per un lungo tratto a mediare piccole differenze locali. 

Le verifiche sono condotte sia in condizioni di Breve Termine, con riferimento ai parametri 

di resistenza non drenati, sia in condizione di Lungo Termine, con riferimento ai parametri di 

resistenza drenati.  

La resistenza ultima è data da un contributo di punta ed uno laterale: 

Rc,cal = P = Pb + Pl 
essendo:  

Pb = Q0 · Ab 

Q0 = q · Nq  per terreni granulari e terreni coesivi a lungo termine 

 =  9 cu   per terreni coesivi, in condizioni di breve termine    

Pl =  D  ; 

z = ’vzKstan  per terreni granulari e terreni coesivi a lungo termine 

 =  · cu  per terreni coesivi, in condizioni di breve termine  

D = diametro del palo; 

 = angolo di attrito palo-terreno; 

Ks = coefficiente di spinta orizzontale, funzione della tecnologia di realizzazione; 

’vz = pressione verticale efficace a quota z; 

z = intervallo di calcolo della sommatoria; 

zb = quota della punta del palo da p.c.; 

q = pressione verticale efficace geostatica, a livello della punta; 

Nq = coefficiente di capacità portante (Berezantzev ridotto per evitare cedimenti apprezzabili 

del palo per mobilitare appieno la resistenza di punta) 

  = coefficiente di adesione valutato secondo la tabella seguente 

Tipo di palo 
Valori di cu 

[kPa] 
Valori di  

trivellato 

≤ 25 0.7 
25 ÷ 70 0.7 – 0.008 (cu – 25) 

≥ 70 0.35 

Tabella 4.I: coefficiente di aderenza  in funzione della resistenza al taglio non drenata cu 

z 
zb

0
 z
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Nel caso in esame, nell’ipotesi di adottare pali trivellati, si è utilizzato: 

 = 0,75 ·   (con  = angolo di attrito del terreno) 

 Ks = 0.8.  

  = 0,58 per lo strato “A”  ed 1 per lo strato “C” 

 

I valori di calcolo o di progetto Rd si ottengono dividendo i valori di resistenza caratteristica 

ottenuti come sopra per il fattore R previsto dalla Normativa. 

 

RESISTENZA 
Pali trivellati 

(R3) 
Punta b 1,35 

Laterale compressione s 1,15 

Totale  1,30 

Laterale trazione st 1,25 

Tabella 4.II: coefficienti parziali di sicurezza R3 

 

Di seguito si forniscono in via preliminare le portate utili a compressione e trazione per pali 

trivellati di diametro 0,6 m, 0,8 m, 1,0 m ed 1,2 m. 

I valori di portata dei pali ottenuti in prima approssimazione valgono per entrambe le 

stratigrafie perché essendo queste relativamente simili la differenza risulta trascurabile. 

Dopo l’esecuzione delle indagini aggiuntive, indicate nella relazione geologica, si farà un 

calcolo dedicato per ciascuna fondazione.  

 

                               

Figura 4.1: schema della fondazione del traliccio su  pali  
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5. FONDAZIONI SUPERFICIALI 

La presente trattazione fa riferimento alle condizioni di carico verticale, senza considerare 

quindi alcuna inclinazione, in quanto le due condizioni presentano soluzioni che non si 

differenziano in modo significativo. Inoltre le dimensioni delle fondazioni trovate in entrambi i casi 

vengono abbondantemente surclassate da quelle ottenute considerando le condizioni di 

strappamento. 

 

5.1 Capacità portante del terreno 

Le verifiche ed il dimensionamento delle fondazioni dirette richiedono che venga rispettata 

la seguente condizione: 

Ed ≤ Rd 

dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, e dove Rd è il valore di progetto 

della resistenza del terreno del sistema geotecnico. 

La resistenza di progetto Rd è determinata in modo analitico con riferimento al valore dei 

parametri geotecnici di resistenza; questi, secondo la Normativa vigente, non devono essere ridotti 

(i coefficienti di sicurezza parziali M1 sono tutti unitari). Le capacità portanti così calcolate 

dovranno, però, essere divise per il coefficiente parziale R3 delle resistenze globali, pari a 2.3. 

 
parametro tan c' cu  

coefficiente M1  = 1.0  = 1.0  = 1.0  = 1.0 

Tabella 5.I – Set di coefficienti parziali per il calcolo di Rd 

 

VERIFICA 
Coefficiente parziale 

R3 
Carico limite R3 = 2.3 

Tabella 5.II – Coefficiente parziale per le verifiche  

di fondazioni superficiali 

 

Le resistenze del terreno così ottenute saranno confrontate con le azioni di progetto Ed 

calcolate applicando il set di parametri A1, qui riportato in tabella 5.III. 
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AZIONE permanente variabile 

A1 favorevole  = 1.0  = 0.0 

A1 sfavorevole  = 1.3  = 1.5 

Tabella 5.III – Set di coefficienti parziali per il calcolo di Ed 

 

Di seguito si riporta la formulazione della capacità portante secondo Brinch Hansen (1968), 

adottata per il calcolo della resistenza di progetto (Rd = qult / R3): 

qult = ’1 D Nq  sq  dq  + ½ ’2 B  N  s  d + c’ Nc  sc  dc  

dove: 

 qult  = capacità portante ultima (senza applicazione di fattori correttivi); 

 ’1   = peso di volume efficace per il terreno sopra l’imposta della fondazione; 

 D   = piano di posa fondazione; 

 ’2   = peso di volume efficace per il terreno sotto la fondazione; 

 B   = larghezza della fondazione; 

 Nq, N, Nc = fattori di capacità portante; 

 Sq, S, Sc = fattori di forma; 

 dq, ddc = fattori di profondità; 

 

con:   

→ Nq = tan2 (45 + /2)  etan            N = 1.8  (Nq - 1)  tan            Nc = (Nq - 1) / tan  

→ sq = 1 +  sen                            sc = 1 + 0,2
 
·                            s = 1 – 0.4 

      
 

→ dq = dc - [(dc-1)/Nq]    dc = 1 + 0.35  k         d = 1 
 
 (L = lunghezza della fondazione)  

 (k =    se D ≤ B,  k = arc tan    se D > B) 

 
La presenza della falda è stata considerata in prima approssimazione a partire dal piano di 

campagna per tener conto che vaste zone del tracciato possono essere a rischio di allagamento in 

caso di eventi eccezionali. 

Per le argille si fa riferimento alla condizione più cautelativa di breve termine:  

Rd = qult(ND) /2,3 = (5,14 * cu  + v’ ) / 2,3 

B

L

B

L

B

L
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I risultati dei calcoli effettuati sono riportati nella tabella 5.IV che segue. 

 
  quadrate 

FONDAZIONI  3,0 x3,0 3,50 x 3,50 4,0 x 4,0 

PROFONDITA’ 

(m dal p.c.) 
 

Rd=qult/2,3 

(kPa) 

Rd=qult/2,3 

(kPa) 

Rd=qult/2,3 

(kPa) 

3,0 

S
ab

bi
e 

e 
gh

ia
ie

 161 161 161 

3,5 170 188 188 

4,0 191 198 215 
 

2,5 

ar
gi

ll
e 

99 

3,0 101 

3,5 103 

4,0 105 

Tabella 5.IV – capacità portante - Resistenze di progetto M1+R3 

 
5.2 Verifica allo strappamento 

In questo caso si è posta la condizione che il peso complessivo della fondazione e del 

terreno ad essa soprastante sia maggiore della forza di strappamento verticale. A favore di sicurezza 

si considera esclusivamente il parallelepipedo di terreno direttamente al di sopra della fondazione, 

come illustrato in figura 5.1: si penalizza la forza stabilizzante per 0,9  e la forza di strappamento 

per 1,5. Si può assumere come coefficiente di sicurezza 1 in quanto si giudica la condizione 

sufficientemente cautelativa. 

    

Figura 5.1: possibili tipologie di fondazione superficiale 
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5.3 Verifica allo scorrimento 

Per verificare che le forze orizzontali, longitudinale e trasversale, non creino instabilità nella 

fondazione si calcolerà la forza resistente alla base di quest’ultima secondo la formula qui di seguito 

riportata: 

 tanNTlim  

dove: 

N = risultante delle forze verticali sulla fondazione [kN]; 

 = angolo di attrito fondazione – terreno [°]. 

 

Per la determinazione di , in base alle osservazioni contenute nel documento di Rif.[1], si 

suddividono i sostegni in due gruppi distinti: sostegni ricadenti in terreni di tipo coesivo e in terreni 

di tipo granulare.  

Facendo riferimento alle indagini disponibili si assegna al primo gruppo un valore di  pari a 

23° mentre per il secondo si utilizzerà 29°. 

Nei confronti dell’azione orizzontale fattorizzata si applica sull’azione resistente Tlim un 

coefficiente parziale pari a 1.1. 

La resistenza alla base della fondazione può venire incrementata tenendo in considerazione il 

50% della spinta passiva applicata dal terreno sulla fondazione; in particolare, nel caso di plinto 

rastremato, si tiene conto, a favore di sicurezza, solamente delle azioni applicate alla sezione più 

larga, vale a dire quella di base. 

La presente trattazione sarà svolta per la combinazione di carico più cautelativa che, data la 

forma dell’espressione utilizzata, sarà quella caratterizzata dal minor valore di N, vale a dire la 

combinazione di strappamento. 

 

5.4 Verifica di stabilità globale  

 
 

Figura 5.2: schema di fondazione su pendio  
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Per qualche sostegno potrebbero anche essere necessarie verifiche in termini di stabilità 

globale. 

 

5.5 Cedimenti delle fondazioni su terreno naturale 

Viste le dimensioni ipotizzabili per le fondazioni e per il fatto che le eventuali fondazioni 

superficiali saranno calcolate per tassi di lavoro lontani dalla rottura si ritiene che gli eventuali 

cedimenti saranno per lo più immediati e molto modesti. 

Essi verranno comunque calcolati in fase di progetto definitivo con riferimento alle indagini 

dedicate che in detta fase verranno appunto eseguite. 
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5 CONCLUSIONI 

La presente nota, prese in esame le informazioni disponibili sul tracciato che sarà interessato 

dalla prossima costruzione della linea elettrica da 380 kV, cui si fa riferimento nella Relazione 

Geologica (Rif.[1]) Essa vuole rappresentare una guida per il progettista strutturale per un eventuale 

predimensionamento preliminare.  

Il tracciato si sviluppa parte in Emilia Romagna, nelle provincia di Parma ed in parte in 

Lombardia nella provincia di Cremona. 

 
Da quanto è stato possibile vedere il terreno risulta costituito da due strati importanti 

denominati “A livello argilloso-limoso” e “B-B’ livello sabbioso”. 

Nel tracciato lombardo è presente anche un livello C di modesto spessore che si trova 

inglobato nel livello B-B’.  

Non sembra essere presente il rischio di liquefazione, che comunque verrà verificato in fase 

di progetto definitivo, acquisiti i risultati delle indagini integrative. 

 

Per ciascun traliccio si valuterà attentamente in relazione alle caratteristiche locali del 

terreno ed alle sollecitazioni scaricate dal traliccio se utilizzare fondazioni superficiali o profonde, 

anche se è ipotizzabile si debba far ricorso in prevalenza a queste ultime.  

 
In particolare si raccomanda prudenza nell’eseguire scavi di una certa profondità; essi 

dovranno restare aperti per il minor tempo possibile, comunque ritenuto compatibile con i tempi di 

realizzazione richiesti dalle fondazioni, e protetti se profondi. 

 

 

 

 
CONSULET SERVIZI S.r.l. 
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