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1 PREMESSA E SCOPO DEL LAVORO 

Il presente documento integra la Relazione geologica preliminare (doc. n. RUFX19800B1831574) a corredo del 

Piano Tecnico delle Opere (PTO) che TERNA intende presentare agli Enti preposti per i pareri autorizzativi 

riguardanti la realizzazione della nuova Stazione Elettrica (di seguito SE) a 150 kV di Bovino e nuovi raccordi 

“entra-esci” per il collegamento con la linea Terna150 kV  “Orsara-Bovino” nella Provincia di Foggia. 

Le integrazioni comprendono la Relazione del Piano di indagini e I Risultati delle indagini che comprendono le 

Modellazioni geologiche, geotecniche e sismiche relative all’area della SE e alle aree dove sono previsti alcuni dei 

sostegni dei raccordi aerei. 
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2 RELAZIONE DEL PIANO DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE E  GEOFISICHE 

Il programma delle indagini geognostiche e delle prospezioni geofisiche è stato stilato in accordo con la 

Committenza tenendo conto delle caratteristiche geologiche locali emerse dai dati di letteratura e con lo scopo di 

ottenere dati significativi per la ricostruzione delle modellazioni geologiche, geotecniche e sismiche nelle aree 

d’intervento.  

In particolare, le indagini sono state eseguite nell’area della futura SE e lungo il tracciato dei raccordi, in 

corrispondenza dei sostegni 3-4 e in prossimità dei sostegni 9-10. Tali indagini hanno compreso le seguenti 

attività: 

- n.2 sondaggi a carotaggio continuo della profondità di 20 m dal p.c. 

- n.4 prove penetrometriche dinamiche in foro di sondaggio S.P.T.  

- prelievo di n.4 campioni indisturbati e prove di laboratorio 

- n.2 prove penetrometriche dinamiche continue DPSH 

- n. 2 prospezioni sismiche condotte con il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). 

Di seguito è riportata l’ubicazione delle indagini che ha tenuto conto delle difficoltà logistiche e dello stato dei 

luoghi al momento dei lavori, in parte impraticabili a causa delle avverse condizioni meteo. Inoltre, sono descritte 

le principali caratteristiche tecniche delle metodologie di analisi utilizzate e le modalità operative delle prove 

svolte. 
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Fig. 2.1 Ubicazione delle indagini 

2.1 Sondaggi 

Allo scopo di ricostruire la successione litostratigrafica nelle aree d’intervento sono stati eseguiti due sondaggi a 

carotaggio continuo spinti fino alla profondità di 20 dal p.c. In particolare, il sondaggio S1 è stato ubicato nell’area 

della futura SE mentre il sondaggio S2 nei pressi dei Sostegni 9-10, nei limiti della praticabilità del terreno. 

I sondaggi sono stati realizzati dalla ditta G.I.A. Consulting S.r.l. di Napoli, attraverso le seguenti fasi operative: 

- perforazione a rotazione e carotaggio continuo, utilizzando un “carotiere semplice” di diametro nominaleφ 101 

mm e lunghezza di 3 m; 

- sistemazione delle “carote” nelle cassette catalogatrici con relativa documentazione fotografica; 

- descrizione stratigrafica dei termini litologici rinvenuti; 
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- esecuzione di prove speditive di campagna (pocket penetrometer) ed annotazione di osservazioni per una 

prima caratterizzazione geotecnica del materiale di tipo coesivo. 

La descrizione stratigrafica dei termini rinvenuti durante le operazioni di perforazione é stata effettuata in maniera 

tale da mettere in evidenza i seguenti caratteri: 

- composizione granulometrica; 

- colore dominante ed eventuali screziature di ciascun litotipo; 

- consistenza dei terreni coesivi e semicoesivi; 

- presenza di materiale di origine organica, riporti, etc; 

- grado di alterazione. 

Si rimanda alle stratigrafie riportate nei paragrafi 3.1 e 3.3 per la presa visione dettagliata dei risultati ottenuti, 

mentre nelle foto seguenti sono evidenziate le postazioni dei sondaggi. 

  

Postazione Sondaggio S1 Postazione Sondaggio S2 

2.2 Prelievo di campioni indisturbati e prove di la boratorio 

Nel corso dei sondaggi, in corrispondenza dei terreni coesivi sono stati prelevati n.4 campioni indisturbati con 

campionatori a pressione in acciaio tipo Shelby (v. foto seguente). 
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Campionatore a pressione Shelby 

Le profondità di prelievo sono le seguenti: 

 Profondità prelievo 
(m) 

Sondaggio 1 
2.5-3.0 

9.5-10.0 
14.5-15.0 

Sondaggio 2 18.5-19.0 

Su tutti i campioni sono state eseguite le analisi di classificazione (peso di volume, contenuto d’acqua, limiti di 

Atterberg, analisi granulometrica) mentre le prove meccaniche di resistenza drenate e non drenate (prova di 

taglio diretto con scatola di Casagrande, triassiale non consolidata-non drenata UU e ad espansione alterale 

libera ELL) e di compressibilità (prova edometrica) sono state ottimizzate in ragione della qualità e delle 

dimensioni del campione. 

I campioni sono stati testati presso il Laboratorio Geotecnico GEA di Spoltore (PE) titolare della Concessione del 

Ministero delle Infrastrutture N.4536 per le Prove Geotecniche su Terre. 

I risultati ottenuti sono riassunti nel paragrafi 3.1 e 3.3 mentre nell’Allegato 2 si riportano i certificati di laboratorio. 

2.3 Prove penetrometriche dinamiche in foro di sond aggio S.P.T. 

Negli strati incoerenti sono state eseguite a varie profondità 4prove penetrometriche dinamiche del tipo S.P.T. 

(Standard Penetration Test) allo scopo di ottenere indicazioni riguardanti il grado di addensamento dei granuli e 

per ricavare i valori dei principali parametri geotecnici.  

 Profondità di prova 
(m) 

Sondaggio 1 5.7 

Sondaggio 2 
3.0 
5.5 
11.5 
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La prova è stata eseguita a punta chiusa e condotta secondo le norme ASTM 1586/68: "Penetration Test and 

Split-Barrel Sampling of Soil" e l’attrezzatura impiegata, anch’essa conforme alla norma suddetta, è riassumibile 

come di seguito: 

- punta conica φ = 50,8 mm e angolo di punta = 60°; 

- massa battente del peso di 63,5 kg; 

- batteria di aste collegabili al campionatore aventi un peso di 6,5 kg al metro lineare con un’oscillazione massima 

di 0,5 kg/ml; 

- dispositivo di guida e di sganciamento automatico del maglio all’altezza di 75 cm; 

- centratore di guida disposto tra la testa di battuta ed il piano campagna. 

La determinazione di prova è stata preceduta dalla pulizia del fondo foro; la prova consiste nel far penetrare una 

punta chiusa posata in fondo al foro, per tre tratti successivi di 15 cm, registrando per ciascun tratto il numero dei 

colpi (N1,N2,N3) necessari all’infissione. Con il primo tratto detto “di avviamento” si intende superare la zona di 

terreno rimaneggiato in fase di perforazione. Nel caso di un terreno molto compatto con N1 = 50 ed avanzamento 

minore di 15 cm, l’infissione è sospesa: la prova è dichiarata conclusa, in base alle raccomandazioni AGI 1977, e 

si annota la relativa penetrazione. Se il tratto di avviamento è superato, si conteggiano N2 e N3 (da 0,15 a 0,30 e 

da 0,30 a0,45 m) fino ad un limite complessivo di 100 colpi (N2 + N3) raggiunto il quale si sospende la prova 

annotando l’avanzamento ottenuto. Pertanto il parametro caratteristico della prova, prescindendo dai casi 

particolari di rifiuto, è: 

NSPT = N2 + N3 

esprimente il numero di colpi per 30 cm utili di penetrazione. 

Le foto seguenti documentano la fase operativa della prova. 

 

Esecuzione prova S.P.T. 

I risultati ottenuti sono riportati nel paragrafi 3.1 e 3.3, cui si rimanda. 
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2.4 Piezometri 

Al termine della perforazione dei sondaggi sono stati installati fino a fondo foro piezometri a tubo aperto allo 

scopo di monitorare l’eventuale falda idrica presente nel sottosuolo.  

Questo tipo di piezometro è costituito da una batteria di tubi del diametro di 2” in PVC, giuntati e parzialmente 

finestrati. La tubazione piezometrica è stata introdotta nel foro a perforazione ultimata e gettando 

nell'intercapedine tubo-parete materiale granulare pulito (φ 2÷4 mm) fino a risalire di 0,5 m dall’estremità 

superiore del tratto finestrato. Al di sopra del filtro in miscela calibrata è stata eseguita una sigillatura ed il 

rimanente tratto, attorno al tubo cieco, è stato ritombato con una miscela di cemento, bentonite ed acqua. Infine, il 

terminale piezometrico è stato protetto con un pozzetto carrabile, cementato al terreno.  

La lettura eseguita con freatimetro elettrico in data 25/10/2018 ha evidenziato la presenza di acqua alle profondità 

di 5,7 m nel sondaggio S1 ed a 8,8 m nel sondaggio S2. Tali livelli sono suscettibili di oscillazioni nel corso dei 

vari periodi dell’anno. 

Le foto seguenti documentano una fase operativa d’installazione del piezometro e il chiusino metallico 

posizionato a protezione della testa-tubo. 

  

Installazione piezometro a tubo aperto Chiusino di protezione 

2.5 Prove penetrometriche dinamiche DPSH 

Per verificare le caratteristiche di resistenza alla penetrazione dei terreni presenti nel sottosuolo, con 

caratteristiche prevalentemente incoerenti, sono state eseguite due prove penetrometriche dinamiche continue 

con penetrometro super-pesante DPSH spinte fino alle profondità di “rifiuto” avvenute a 4,4 m nella prova 

DPSH1, realizzata nell’area della futura SE, ed a 3,0 m nella prova DPSH2, in corrispondenza dei Sostegni 3-4 

della linea aerea. L’ulteriore avanzamento della punta è stato impedito dell’elevato grado di addensamento degli 

strati ghiaiosi presenti. 

La prova consiste nel determinare il numero di colpi necessari ad infiggere una punta conica nel terreno per 

successive profondità costanti, utilizzando metodologie ed attrezzature standardizzate. Infatti, un oggetto conico 
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infisso mediante battute successive incontra durante la penetrazione una resistenza che è funzione inversa della 

penetrazione per ciascun colpo ed è direttamente proporzionale al numero dei colpi (N) per una data 

penetrazione. Se il mezzo attraversato è il terreno, questa resistenza dipende dalle caratteristiche fisico-

meccaniche nel quale esso si trova allo stato naturale e, pertanto, per terreni incoerenti dipende prevalentemente 

dallo stato di addensamento dei granuli, mentre, per i terreni coesivi dipende dal contenuto di umidità naturale. 

L’attrezzatura usata ha le seguenti caratteristiche tecniche: 

- Peso della massa battente  M  = 63.5 Kg; 

- Altezza di caduta libera  H =  0,75 m (costante); 

- Peso del sistema di battuta  Ms = 0.63 Kg; 

- Diametro della punta conica  D  = 51.0 mm; 

- Area base punta conica  A  = 20.43 cmq; 

- Angolo di apertura della punta  α = 60°; 

- Peso aste per metro  Ma  = 6.31 Kg/m. 

- Avanzamento della punta δ = 0.20 m 

Con questo tipo di prova quindi è possibile ricavare il valore della resistenza dinamica alla punta Rpd che è 

funzione diretta del numero dei colpi N e che può essere ottenuta dalla Formula olandese: 

Rpd = M2 H / [A e (M + P)] = M2 H N / [A δ (M + P)] 

Questo valore consente di ricavare indirettamente, con correlazioni empiriche, i principali parametri geotecnici degli 

strati incoerenti presenti nel sottosuolo. 

Nelle foto seguenti sono evidenziate le postazioni delle prove DPSH, mentre i grafici e i valori ottenuti sono riportati 

nel paragrafi 3.1 e 3.2. 

  

Postazione Prova DPSH1 Postazione Prova DPSH2 
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2.1 Prova sismica tipo MASW 

Nell’area d’intervento sono state eseguite due prove sismiche con il metodo MASW (Multichannel Analysis of 

Surface Waves)nei pressi dei due sondaggi che consentono di determinare indirettamente la velocità media delle 

onde di taglio nei primi 30 m di profondità e che permettono di stabilire la Categoria di sottosuolo necessaria per 

l’analisi della Risposta Sismica Locale RSL con il metodo semplificato previsto dal D.M. 17/01/2018. 

Le prove sono state eseguite dalla ditta G.I.A. Consulting s.r.l., i cui risultati e descrizioni delle attività d’indagine 

sono riportati integralmente nel Report che costituisce l’Allegato 1, cui si rimanda. 
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3 RISULTATI DELLE INDAGINI 

Considerato che le nuove installazioni elettriche sono per lo più a sviluppo lineare, si forniscono vari modelli che 

rappresentano gli assetti geologici e geotecnici di riferimento nell’area della SE e lungo la linea, come emersi 

dalle indagini in sito eseguite. Tali modellazioni puntuali potranno essere estese per analogia, con le dovute 

cautele, anche alle zone limitrofe non direttamente indagate in questa fase progettuale, rimandando le verifiche 

agli ulteriori approfondimenti necessari per la progettazione definitiva.  

3.1 Modello geologico e geotecnico in corrispondenz a dell’area della futura SE 

La modellazione geologica e geotecnica nell’area della futura SE è ricostruita sulla base dei risultati del 

sondaggio S1, delle prove di laboratorio sui campioni prelevati nel corso della perforazione e della prova DPSH1. 

Dal punto di vista stratigrafico , i terreni presenti nel sottosuolo sono documentati fotograficamente e descritti 

nel prospetto stratigrafico seguente. 
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Fig. 3.1: Stratigrafia sondaggio S1 eseguito nell’area della futura SE 

Il sondaggio ha evidenziato un modello geologico composto da tre Unità (tralasciando il primo metro di riporto 

ghiaioso) 

- da 1 m a 3 m: Unità Geologica 1. Terreno di origine incerta costituito da limo-argilloso marrone scuro, 

consistente, con qualche clasto carbonatico sparso. Questo deposito assume le caratteristiche cromatiche e 

granulometriche del terreno superficiale di copertura che affiora diffusamente nelle aree circostanti; tuttavia, 

dall’analisi comparativa delle foto aeree, che evidenziano come il sito dove sorgerà la nuova SE sia stato 

interessato da trasformazioni antropiche nel periodo 2002-2017, esso potrebbe rappresentare anche del 

terreno di riporto che è stato posato durante i movimenti terra. A conferma di tale ipotesi ricostruita 

indirettamente comparando le ortofoto non vi sono però elementi oggettivi dedotti dall’analisi visiva delle 

carote estratte e del campione indisturbato prelevato per le analisi di laboratorio. 

Di seguito si fornisce la sequenza fotografica in ordine cronologico che ripercorre alcune delle trasformazioni 

antropiche subite dall’area (fonte: Google Earth). 

  

Stato dei luoghi anno 2002 Stato dei luoghi anno 2013 
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Stato dei luoghi anno 2015 Stato dei luoghi anno 2017 

- da 3 m a 6,2 m: Unità Geologica 2 . Depositi alluvionali costituiti da 3 m a 4,5 m da limo-sabbioso 

debolmente ghiaioso e argilloso di colore avana e da 4,5 m a 6,2 m da ghiaia medio-grossolana, ciottoli e 

trovanti con matrice sabbioso-limosa brunastra, molto addensata, con tracce di ossidazione ed alterazione 

rossastre. Clasti eterometrici per lo più a litologia calcarea, sub-angolari e sub-arrotondati. La facies di 

sedimentazione è fluviale ad altissima energia. 

- da 6,2 a 20 m: Unita Geologica 3 . Argilla limosa debolmente sabbiosa con sottili intercalazioni sabbiose, di 

colore grigio, consistente, inalterata. Si tratta del locale substrato geologico delle cosiddette Argille 

Subappennine. L’ambiente di sedimentazione è marino a bassa energia. 

Il piezometro installato fino a fondo ha evidenziat o la presenza di acqua a 5,7 m dal p.c, contenuta n elle 

ghiaie permeabili superficiali e sostenuta dalle ar gille di base impermeabili. 

 

⃰  ⃰  ⃰ 
A differenza del modello geologico, il modello geotecnico  può essere suddiviso in quattro Unità, tenendo conto 

del comportamento geotecnico e della natura di ciascun litotipo. In particolare, le Unità geotecniche posso essere 

così distinte: 

- Unità geotecnica 1 (da 1 m a 3 m) : coesiva e corrispondente al terreno di copertura o di riporto limoso 

argilloso marrone scuro. Il riporto ghiaioso superficiale non viene considerato in quanto sarà rimosso nella 

fase di scavo delle fondazioni 

-  Unità geotecnica 2 (da 3 m a 4,5 m): incoerente e corrispondente ailimi sabbiosi moderatamente addensati 

-  Unità geotecnica 3 (da 4,8 m a 6,2 m) : incoerente e corrispondente alle ghiaie sabbiose ben addensate 

-  Unità geotecnica 4 (da 6,2 m a 20 m) : coesiva e corrispondente alle argille di base. 
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La parametrizzazione geotecnica delle Unità suddette trae origine dalle varie prove svolte in sito e in laboratorio. 

In particolare, dai parametri nominali ottenuti dalle varie prove si ricavano i valori caratteristici (k) necessari per il 

progetto geotecnicodelle opere da realizzare, secondo quanto richiesto dalla normativa vigente. 

Parametri geotecnici nominali derivanti dalle prove penetrometriche dinamiche DPSH 

La prova dinamica DPSH è generalmente utilizzata per definire le caratteristiche di resistenza alla penetrazione 

nei terreni prevalentemente incoerenti e da essa si possono ricavare con correlazioni empiriche (cfr. Specifiche 

tecniche Terna) i principali parametri geotecnici. 

In particolare, dal numero di colpi ottenuti N durante l’avanzamento della punta è possibile ricavare l’equivalente 

valore di Nspt: 

Nspt =βtN 

dove βt è il rapporto tra l’energia specifica per colpo nella prova DPSH, che dipende dall’attrezzatura utilizzata 

(standard), con quella riferita alla prova SPT.  

Ottenuto il valore di Nspt, i parametri geotecnici calcolabili attraverso correlazioni dirette sono i seguenti: 

Parametro Correlazione Autori 
Angolo di resistenza al 

taglio φ’ � = �15���� +15 
Shioi e Fukuni 

(1982) 

Densità relativa Dr 

Dr =21	×� Nspt
σ	(kg/cmq)�	0,7)

 

 

Gibbs e Holtz 
 (1957) 

Modulo di Young E  E = 2B Nspt dove B =6 per sabbia media Schmertmann 
(1978) 

Ciò premesso, la prova DPSH1 eseguita nell’area della SE, che ha raggiunto la profondità di 4,4 m e si è 

interrotta al tetto delle ghiaie molto addensate, può essere utilizzata per caratterizzare le alluvioni limoso-

sabbiose dello spessore di circa 1,8 m(Unità geotecnica 2). 

I risultati ottenuti sono rappresentati nella tabella e nel grafico Numero dei colpi/Profondità seguenti dove: 

φ= angolo di attrito 

Dr= densità relativa 
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E= modulo di elasticità o di Young 

 

 

 

 

 

 

 PROVA DPSH1 (Area nuova SE)  
Profondità 

(m) 
Unità 
geol. 

Unità 
geot. 

n. 
colpi 

NSPT φ 
(°) 

Dr 
(%) 

E 
MPa 

 

0.2 

Terreno di 
riporto 

ghiaioso 

4 -- -- -- -- 
0.4 7 -- -- -- -- 

0.6 8 -- -- -- -- 

0.8 9 -- -- -- -- 

1.0 11 -- -- -- -- 
1.2 

T
er

re
no

 s
up

er
fic

ia
le

 c
oe

si
vo

 

1  

10 -- -- -- -- 

1.4 9 -- -- -- -- 

1.6 8 -- -- -- -- 

1.8 8 -- -- -- -- 
2.0 8 -- -- -- -- 

2.2 7 -- -- -- -- 

2.4 6 -- -- -- -- 

2.6 7 -- -- -- -- 
2.8 8 -- -- -- -- 

3.0 10 -- -- -- -- 

3.2 

D
ep

os
iti

 a
llu

vi
on

al
i 

2 

4 6 25 44.8 7.1 

3.4 5 8 26 49.4 8.8 

3.6 5 8 26 48.8 8.8 

3.8 7 11 28 56.9 12.4 

4.0 7 11 28 56.2 12.4 

4.2 9 14 29 62.8 15.9 

4.4 3 50 75 49 100.0 88.4 

I risultati evidenziano discrete caratteristiche geotecniche dell’Unità geotecnica 2 di resistenza al taglio e di 

compressibilità. 

Parametri geotecnici nominali derivanti dalle prove penetrometriche S.P.T. 

Nel corso del sondaggio S1, alla profondità di 5,7 m, in corrispondenza delle ghiaie sabbiose molto addensate è 

stata eseguita la prova penetrometrica dinamica S.P.T.  

Dalla prova S.P.T. si ricava il valore di Nspt che consente di ottenere per questo tipo di terreni, con opportune 

correlazioni, i seguenti parametri: 

- Angolo di resistenza al taglio φ 

- Densità relativa Dr 

- Modulo di deformazione (o di Young) E50. 
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Secondo le più recenti applicazioni, il valore Nspt sperimentale deve essere uniformato ad un’energia 

standardizzata. A tale scopo, Skempton (1986), propose di applicare al valore misurato Nspt dei fattori di 

correzione in modo da ottenere un valore dell’energia standardizzato del 60% (N60). 

La correlazione di Skempton è la seguente: 

N60 = Nspt  · CE · CB · CS · CR 

I fattori correttivi CB, CS e CR dipendono rispettivamente dall’energia di battuta, dal diametro del sondaggio, dal 

campionatore e dalla lunghezza delle aste sotto la testa di battuta. I valori da adottare per le procedure esecutive 

sono indicati nella tabella seguente, come da ST Terna (cfr. doc. ST DT ING 08). 

Fattore Procedure-strumentazione Termine Valore 

Rapporto di energia 
Safety hammer CER 0.9 

Donut hammer CER 0.75 

Diametro del foro 

65÷115 mm CB 1.0 

115÷150 mm CB 1.05 

150÷200 mm CB 1.15 

Tipo di campionatore 
Standard sampler CS 1.0 

Sampler without liner CS 1.2 

Lunghezza fune 

>10 CS 1.0 

6÷10 mm CR 0.95 

4÷6 mm CR 0.85 

3÷4 mm CR 0.75 

Tab. 3.1: Fattori di correzione per le procedure esecutive della prova S.P.T. (fonte: Skempton, 1986) 

Il valore N60 così ottenuto deve essere inoltre normalizzato per la pressione litostatica efficace nel punto di prova, 

al fine di poter comparare prove eseguite a profondità diverse. La resistenza normalizzata alla pressione litostatica 

N1(60) è data dalla seguente equazione 

N1(60) = CN · N60 

dove: 

CN=�98,1

σv
 

e dove σv è la tensione litostatica efficace alla profondità di prova espressa in kPa. 

Fatte queste premesse, le correlazioni utilizzate per ricavare i valori dei principali parametri geotecnici sono le 

seguenti: 

Parametro Correlazione Autori 

Angolo di resistenza al taglio φ’ φ = 15 + �15 N	spt Shioi & Fukuni 
(1982) 

Densità relativa Dr Dr =21	×� Nspt
σ	(kg/cmq)�	0,7)

 
Gibbs & Holtz 

(1957) 

Modulo di i Young E  E = 2B Nspt dove B =10 per sabbia grossolana Schmertmann 
(1978) 
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Dall’elaborazione dei dati sperimentali si ottengono quindi i seguenti parametri geotecnici nominalidell’Unità 

geotecnica 3 : 

Sondaggio Profondità prova Numero di colpi NSPT N60 N1(60) 
φ’ 
° 

Dr 
% 

E 
MPa 

S1 5,7 m 42/50 100 77 73 54 100 196 

Tab. 3-2: Risultati della prova S.P.T nel sondaggio S1 

I valori così ottenuti sono molto elevati a conferma dell’ottimo stato di addensamento dei clasti, ma sono 

certamente sovrastimati. Per questo motivo, a scopo cautelativo, per la definizione dei parametri geotecnici dello 

strato ghiaioso-sabbioso si farà riferimento ai dati presenti in letteratura, validi per terreni analoghi e riportati nella 

tabella seguente: 

Angolo di resistenza al taglio 
φ’ 
[°] 

Coesione efficace c’ 
[kPa] 

Coesione non drenata 
cu 

[kPa] 

Peso di volume 
γ 

[kN/mc] 

Modulo di elasticità  
E 

[MPa] 
40 0 n.d. 20 135 

Tab. 3-3: Parametri geotecnici dello strato ghiaioso-sabbioso dell’Unità 3 da dati di letteratura (fonte: Prove geotecniche in 

sito, A. Bruschi – 2010) 

 

 

Parametri geotecnici nominali derivanti dalle prove di laboratorio 

Nel corso del sondaggio, in corrispondenza delle Unità geotecniche 1 e 4, con caratteristiche coesive,sono stati 

prelevati tre campioni indisturbati a varie profondità e sono stati sottoposti ad analisi di classificazione e a prove 

meccaniche in laboratorio. I certificati di laboratorio sono riportati in Allegato 2, mentre nella tabella seguente 

sono riepilogati i risultati ottenuti. 

   Unità geotecnica 1  Unità geotecnica 4 

  SONDAGGIO :     S1 S1 S1 

  CAMPIONE  :   C1 C2 C3 

  PROFONDITA’ m.   :     2,5-3,0 9,5-10,0 14,5-15,0 

PROPRIETA' INDICI      

  Contenuto naturale d'acqua : w [%] 23,2 21,5 20,5 
  Peso di volume naturale : γ [KN/mc] 17,43 20,0 20,8 

LIMITI DI ATTERBERG    
  Limite Liquido : LL [%] 43,51 51,4 49,08 
  Limite Plastico : IP [%] 23,16 21,6 22,12 

ANALISI GRANULOMETRICA    

  Argilla :  [%] 35,8 53,3 53,5 
  Limo :  [%] 39,6 44,9 42,9 
  Sabbia :  [%] 24,4 1,8 3,6 
  Ghiaia :   [%] 0,2 0,0 0,0 

PROVA DI TAGLIO DIRETTO  
(Scatola di Casagrande) 

 
  

  Angolo d'attrito di picco : φ'  [°] 26,6 24,1 25,3 
  Coesione intercetta : c '  [kPa] 2,15 38,6 28,5 

PROVA TRIAX UU    
  Coesione non drenata: Cu [kPa]  278,4 335,3 
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PROVA ESPANSIONE LATERALE LIBERA ELL    
  Coesione non drenata: Cu [kPa] 96,2   

PROVA DI COMPRESSIBILITA’ EDOMETRICA    

  Modulo edometrico: (nell’intervallo 100÷200 kPa) Mo  [MPa]  3 18,2  
  Modulo edometrico: (nell’intervallo 122÷195 kPa) Mo  [MPa]    17,2 

I risultati evidenziano che il campione superficiale dell’Unità 1 ha discrete proprietà di resistenza al taglio sia in 

condizioni drenate che non drenate, ma modeste caratteristiche di compressibilità. Tali valori sono compatibili con 

quelli tipici di una coltre superficiale, ma la parametrizzazione geotecnica di questa Unità ai fini progettuali non 

può essere basata su un unico dato e necessitanelle successive fasi di progetto di ulteriori verifiche. 

Le proprietà fisico-meccaniche del substrato peitico dell’Unità 4 sono buone sia in termini di resistenza al taglio 

sia in termini di compressibilità. 

Parametri geotecnici caratteristici 

Al fine della progettazione geotecnica degli interventi, si forniscono di seguito i valori caratteristici (k) dei terreni 

presenti nel sottosuolo. 

Secondo la definizione dell’EC7, il valore caratteristico di un parametro del terreno è una stima cautelativa del 

valore che influenza l’insorgere dello stato limite. Esso può essere calcolato applicando metodi statistici in cui il 

valore caratteristico è ricavato in maniera tale che la probabilità calcolata di valori più sfavorevoli, che 

determinano la manifestazione dello stato limite, non sia maggiore del 5%. 

Nella trattazione seguente, pertanto, la stima dei parametri caratteristici è eseguita secondo un approccio 

probabilistico. I valori caratteristici rappresentano la soglia al di sotto della quale si colloca non più del 5% dei 

valori desumibili da una serie teoricamente illimitata di prove. I parametri geotecnici sono trattati come variabili 

casuali e l’insieme dei valori assunti dai parametri come una popolazione statistica. Si assume che tutte le 

grandezze indagate varino in modo casuale all’interno del volume di terreno significativo che risente degli 

interventi in progetto. La derivazione del valore caratteristico deve essere tale che la probabilità calcolata del 

valore più sfavorevole che governa l’insorgere dello stato limite in considerazione non sia maggiore del 5%. Il 

valore caratteristico può essere scelto in riferimento al volume di terreno coinvolto (presenza o meno di 

compensazione “spaziale”) e/o alla rigidezza della struttura a contatto con il terreno (presenza o meno di 

compensazione “strutturale”). 

Nel caso di fondazioni superficiali collegate (plat ee o travi) o in riferimento alla portata laterale di pali di 

fondazione , in cui sono coinvolti grandi volumi di terreno che inducono variazioni tensionali all’interno di una 

porzione sufficientemente elevata di sottosuolo, si avranno delle Resistenze compensate, ossia le zone di terreno 

a resistenza minima e massima sono sollecitate contemporaneamente e quello che emerge è un comportamento 

meccanico intermedio fra i due estremi. In presenza di compensazione i valori caratteristici saranno ubicati in 

prossimità dei valori medi (Xk(comp)) (5° percentile della media, ossia valore medio con grado di attendibilità del 

95%). 

Nel caso di fondazioni superficiali non collegate ( plinti) o in riferimento alla portata di punta di p ali di 

fondazione , in cui sono coinvolti modesti volumi di terreno che inducono sollecitazioni su piccole porzioni di 
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sottosuolo in cui prevalgono le resistenze locali, si avranno delle Resistenze non compensate ed i valori 

caratteristici saranno prossimi ai valori minimi (Xk(no-comp)) (5° frattile o 5° percentile della popolazione). 

Nella figura seguente è illustrato il significato statistico di valore caratteristico. 

 
Fig. 3.2: Stima cautelativa del valore medio Xk, comp e del basso valore locale Xk, no-comp 

 sulla base dei valori medi X mean e della deviazione standard sx di una serie di n risultati 

Nel caso specifico, il numero di dati disponibili per caratterizzare le quattro Unità geotecnichenon consentono di 

applicare il metodo statistico classico (distribuzione normale) caratterizzato da media e deviazione standard: 

Xk�	Xm�	tn-1
0.95 � s√n-1

! 
dove: 

Xk = valore caratteristico 

Xm = valore medio (ignoto) della popolazione, ipotizzando uguale al valore medio del campione 

t = valore della distribuzione di Studenti a n-1 gradi di libertà con probabilità u = 95% 

s = deviazione standard del campione 

n = numero di dati. 

Pertanto, si applica l’Approccio Bayesiano ed in particolare l’espressione di Cherubini e Orr (1999) facendo 

riferimento anche ai valori tipici dei litotipi 

Xk�	Xm "1 − COV

2
$ 

dove: 

Xm = (a+4b+c)/6 

COV = (c-a)/(a+4b+c); deviazione standard definita dal rapporto tra lo scarto quadratico medio e la media dei valori 
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a = valore minimo  

b = valore più probabile  

c = valore massimo  

Assumendo 

� nel caso dell’Unita geotecnica 1 i seguenti parametri: 

per l’angolo di attrito di picco φ’: a = 23° (valore stimato); b = 26,6° (da prova di laboratorio); c = 27° (valore stimato) 

per la coesione efficace di picco c’: a = 0 kPa (valore stimato); b = 2,15 kPa (da prova di laboratorio); c =5 kPa 

(valore stimato) 

per la coesione non drenata Cu: a = 50 kPa (valore stimato); b = 96,24 kPa (da prova di laboratorio); c = 100 kPa 

(valore stimato) 

per il modulo edometrico Mo (nell’intervallo 100÷200 kPa): a = 2 MPa (valore stimato); b = 3 MPa (da prova di 

laboratorio); c = 7 MPa (valore stimato) 

per il peso di volume γ: a = 17 KN/mc (valore stimato); b = 17,4 KN/mc (da prova di laboratorio); c = 18 KN/mc 

(valore stimato) 

si ottiene: 

Angolo di attrito  
φ’k 

Coesione efficace 
c’k 

Coesione non drenata 
Cuk 

Modulo edometrico 
Mok 

Peso di volume  
γ k  

25,7° 1,9 kPa 85 kPa 3 MPa 17,4 KN/mc 

 

� nel caso dell’Unità geotecnica 2 : 

per l’angolo di attrito di picco φ’: a = 25° (da prova DPSH1); b = 27° (da prova DPSH1); c = 29° (da prova DPSH1) 

per la densità relativa Dr: a = 45% (da prova DPSH1); b = 53% (da prova DPSH1); c = 63% (da prova DPSH1) 

per il modulo di deformazione E: a= 7,1 MPa (da prova DPSH1); b = 10,9 MPa (da prova DPSH1); c = 15,9 MPa 

(da prova DPSH1) 

si ottiene: 

Angolo di attrito  
φ’k 

Densità relativa  
Drk 

Modulo di Yong  
Ek 

26,6° 51,8 % 10,4MPa 

Per la coesione efficace c’ e il peso di volume γ si assumono rispettivamente i valori di 0 kPa e 19  KN/mc 

� nel caso dell’Unità geotecnica 3 si considerano, come anticipato, i valori di letteratura della Tabella 10-3: 

Angolo di attrito  
φ’k 

Coesione efficace 
c’k 

Peso di volume  
γ k 

Modulo di Yong  
Ek 

40° 0 kPa 20 kPa 135 MPa 

La  densità relativa Dr si assume pari a 100% 

� nel caso dell’Unita geotecnica 4 : 

per l’angolo di attrito di picco φ’: a = 24° (da letteratura); b = 24,7° (media delle prove di laboratorio); c = 27° (da 

letteratura) 
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per la coesione efficace di picco c’: a = 20 kPa (da letteratura); b = 33,5 kPa (media delle prove di laboratorio); c = 

40 kPa (da letteratura) 

per la coesione non drenata Cu: a = 250 kPa (da letteratura); b = 306,8 kPa (media delle prove di laboratorio); c = 

400 kPa (da letteratura) 

per il modulo edometrico Mo (nell’intervallo 100÷200 kPa): a = 15 MPa (da letteratura); b = 17,7 MPa (media delle 

prove di laboratorio); c =20 MPa (da letteratura) 

per il peso di volume γ: a = 20 KN/mc (da letteratura); b = 20,4 KN/mc (media delle prove di laboratorio); c = 21 

KN/mc (da letteratura) 

si ottiene: 

Angolo di attrito  
φ’k 

Coesione efficace 
c’k 

Coesione non drenata 
Cuk 

Modulo edometrico 
Mok 

Peso di volume  
γ k  

24,7 ° 30,7 kPa 300,4 kPa 17,2 MPa 20,4 KN/mc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sintesi della modellazione geologica e geotecnica nell’area della nuova SE 

Nella tabella seguente si riassume la modellazione geologica e geotecnica compresa nel volume significativo 

riferita all’area dove è prevista la nuova SE. 

MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA RIFERITA ALL’AREA DEL LA NUOVA SE 

Modello geologico Modello geotecnico 
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Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

1 

da 0 m a 1 m Terreno di riporto ghiaioso -- da 0 m a 1 m 

Il riporto ghiaioso superficiale non 
assume significato dal punto di vista 
geotecnico in quanto sarà rimosso per gli 
scavi delle fondazioni 

da 1 m a 3 m 

Terreno di copertura o di 
riporto (?) limoso-argilloso 
marrone scuro, consistente, 
con qualche clasto 

1 da 1 a 3 m 

Peso di volume γ = 17,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 25,7° 

Coesione efficace c’ = 1,9 kPa 

Coesione non drenata cu = 85 kPa 

Modulo edometrico Mo = 3 MPa 

2 

da 3 m a 4,5 m 

Depositi alluvionali imoso-
sabbiosi debolmente ghiaiosi 
avana, moderatamente 
addensati, alterati ed ossidati 

2 da 3 a 4,5 m 

Peso di volume γ = 19 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 26,6° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 51,8 % 

Modulo di Young E = 10,4 MPa 

da 4,5 a 6,2 m 

Depositi alluvionali ghiaiosi 
medio-grossolani, ciottoli e 
trovanti con matrice sabbioso-
limosa brunastra, molto 
addensata. 
 

3 da 4,5 a 6,2 m 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 135 MPa 

3 da 6,2 a 20 m 

Substrato argilloso-limoso 
debolmente sabbioso con 
sottili intercalazioni sabbiose, 
di colore grigio, consistente, 
inalterato.  
 

4 da 6,2 a 20 m 

Peso di volume γ = 20,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 24,7° 

Coesione efficace c’ = 30,7 kPa 

Coesione non drenata cu = 300,4 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17,2 MPa 

Analizzando quanto sopra espresso numericamente, si evince che l’Unità geologica e geotecnica 1, riferita al 

terreno di copertura superficiale o di riporto, ha, come detto, discrete proprietà di resistenza al taglio sia in 

condizioni drenate che non drenate, ma modeste caratteristiche di compressibilità. Tali valori sono compatibili con 

quelli tipici di una coltre superficiale, ma la parametrizzazione geotecnica di questa Unità ai fini progettuali non 

può essere basata su un unico dato e necessita nelle successive fasi di progetto di ulteriori verifiche. Le proprietà 

fisico-meccaniche dei depositi alluvionali incoerenti e del substrato pelitico sono buone sia in termini di resistenza 

al taglio sia in termini di compressibilità anche se il comportamento geotecnico è molto diverso: le Unità 2 e 

3sono incoerenti e ciò determina per carichi indotti un decorso tensionale in termini di pressioni efficaci ed in 

condizioni drenate (Cu=0; φ’≠0) sia nel breve sia nel lungo periodo; viceversa nell’Unità 4, spiccatamente coesiva, 

il decorso tensionale avverrà in condizioni non drenate nel breve periodo (Cu≠0; φ’=0) e drenate a lungo termine. 
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3.2 Modello geologico e geotecnico in corrispondenz a dei Sostegni 3-4 

La modellazione geologica e geotecnica in corrispondenza dei Sostegni 3-4 può essere ricostruita con i dati della 

prova DPSH2 e con le correlazioni stratigrafiche dedotte dalla vicina area della futura SE. 

I risultati della prova DPSH2 sono i seguenti: 

 PROVA DPSH2 (in corrispondenza dei Sostegni 3 -4) 
Profondità 

(m) 
Unità 
geot. 

n. 
colpi 

NSPT φ 
(°) 

Dr 
(%) 

E 
MPa 

0.2 

T
er

re
no

 v
eg

. 

4 -- -- -- -- 

0.4 4 -- -- -- -- 

0.6 7 -- -- -- -- 

0.8 6 -- -- -- -- 

1.0 8 -- -- -- -- 

1.2 

1 

15 23 33 100 26.5 

1.4 20 30 36 100 35.4 

1.6 18 27 35 100 31.8 

1.8 17 26 35 100 30.1 

2.0 19 29 36 100 33.6 

2.2 19 29 36 100 33.6 

2.4 22 33 37 100 38.9 

2.6 23 35 38 100 40.7 

2.8 
2 

45 68 47 100 79.6 

3.0 50 75 49 100 88.4 

La prova, dopo alcune ripetizioni di conferma, si è interrotta in superficie a causa del forte grado di addensamento 

dei depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi, presenti a partire da 2,6 m, che ha impedito l’ulteriore discesa della 

punta. 

Al disotto quindi del terreno di copertura vegetale dello spessore di 1 m ca. e fino alla profondità di 2,6 m è 

presente uno strato di sedimenti alluvionali a granulometria media, addensati, che costituiscono l’Unità geologico-

geotecnica 1. A seguire, si trovano le ghiaie grossolane, ciottoli e trovanti in matrice sabbioso-limosa molto 

addensati (Unità geologico-geotecnica 2) con potenza stimata di 3 m. Infatti, anche se non si hanno dati diretti, lo 

spessore di quest’ultima Unità può essere stimato, con margini di errore, correlando il letto dello strato ghiaioso 

rinvenutoa ca. 6 m nell’area della vicina SE. Trattandosi di aree distanti solo circa 400 m che insistono sulla 

stessa pianura e nello stesso contesto geologico, tale stima può essere attendibile anche se le incertezze 

derivano dall’ambiente di sedimentazione fluviale che può determinare eteropie di facies anche significative sia 

verticali sia areali.L’Unità 2 è in contatto stratigrafico con il substrato pelitico (Unità 3).  

Applicando le correlazioni indicate precedentemente e assumendo per l’Unità 1 nella formula di Cherubini & Orri 

seguenti valori derivanti dalla prova DPSH2: 

per l’angolo di attrito di picco φ’: a = 33° (da prova DPSH2); b = 36° (valore medio dalla DPSH2); c = 38° (da prova 

DPSH2) 

per la densità relativa Dr: a, b, c = 100% (da prova DPSH2) 

per il modulo di deformazione E: a= 26,5 MPa (da prova DPSH2); b = 33,8 MPa (valore medio da prova DPSH2); c 

= 40,7 MPa (da prova DPSH2) 
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si ottiene: 

 

 

Angolo di attrito  
φ’k 

Densità relativa  
Drk 

Modulo di Yong  
Ek 

35° 100 % 32,5 MPa 

Per la coesione efficace c’ e il peso di volume γ si assumono rispettivamente i valori di 0 kPa e 18  KN/mc 

Per le Unità 2 e 3 si assumono i parametri caratteristici corrispondenti alle Unità 3 e 4 già indicati nella 

modellazione della SE. La copertura vegetale di 1 m non viene considerata. 

Tale modello, considerando la vicinanza dei luoghi, può essere indicativo anche per i Sostegni 1-2 e 5-6, 

rimandando per ulteriori approfondimenti alle successive fasi di progetto. 

MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA RIFERITA AI SOSTEGNI 3- 4 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

-- da 0 a 1 m Terreno di copertura vegetale -- da 0 a 1 m 
Il terreno vegetale non assume 
significato dal punto di vista geologico e 
geotecnico e sarà rimosso 

1 da 1 a 3 m 
Depositi alluvionali a 
granulometria media, 
addensati. 

1 da 1 a 3 m 

Peso di volume γ = 18 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 35° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 32,5 MPa 

2 

da 3 a 6 m 
(valori stimati 

per correlazioni 
stratigrafiche) 

Depositi alluvionali ghiaiosi 
molto addensati 
 

2 da 3 a 6 m 
 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 135 MPa 

3 

da 6 m in poi 
(valori stimati 

per 
correlazioni 

stratigrafiche) 

Argilla limosa debolmente 
sabbiosa 3 da 6 m in poi 

Peso di volume γ = 20,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 24,7° 

Coesione efficace c’ = 30,7 kPa 

Coesione non drenata cu = 300,4 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17,2 MPa 

Le tre Unità geologiche hanno buone caratteristiche fisico-meccaniche di resistenza al taglio e compressibilità, ma 

comportamenti geotecnici differenti: le Unità 1 e 2 hanno una composizione granulometrica incoerente che 

determina per carichi indotti un decorso tensionale in termini di pressioni efficaci ed in condizioni drenate (Cu=0; 

φ’≠0) sia nel breve sia nel lungo periodo; viceversa nell’Unità 3, spiccatamente coesiva, il decorso tensionale 

avverrà in condizioni non drenate nel breve periodo (Cu≠0; φ’=0) e drenate a lungo termine. 
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3.3 Modello geologico e geotecnico in prossimità de i Sostegni 9-10 

La modellazione geologica e geotecnica relativa ai Sostegni 9-10 fa riferimento al sondaggio S2 eseguito nelle 

vicinanze, alle prove penetrometriche S.P.T. effettuate nel corso della perforazione e ai dati di laboratorio. 

Il prospetto stratigrafico del sondaggio S2 è il seguente: 



 

INTEGRAZIONI ALLA RELAZIONE GEOLOGICA 
PRELIMINARE: RELAZIONE DEL PIANO DI INDAGINI 

E RISULTATI DELLE INDAGINI  
 

REALIZZAZIONE NUOVA STAZIONE ELETTRICA 150 kV  

DI BOVINO E RELATIVI RACCORDI LINEE 
REDAZIONE DEL PIANO TECNICO DELLE OPERE (PTO) 

 

Codifica Elaborato Terna: Codifica Elaborato Proger: 

RUFX19800B1831574 Rev.<00 > RUFX19800B1831574 Rev.<00 > 

 

Pag. 28 a 110 
 

 
Fig. 3.3: Stratigrafia sondaggio S2 eseguito nei pressi dei sostegni 9-10 
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Se si esclude il primo metro di copertura vegetale, la modellazione geologica  è composta da due Unità: 

- Unità geologica 1 (da 1 m a 12 m): Ghiaia da media a grossolana, ciottoli e trovanti di dimensioni anche 

centimetriche in matrice sabbioso-limosa di colore avana fino a 10,2 m e limoso-argillosa grigio-avana fino a 

12 m, molto addensata, con evidenti tracce di alterazione ed ossidazione rossastre soprattutto in superficie. I 

clasti sono a litologia calcarea di forma sub-angolare e sub-arrotondata. Si tratta dei depositi alluvionali di 

ambiente deposizionale fluviale ad alta energia. 

- Unità geologica 2 (da 12 m a 20 m):  Argilla limosa debolmente sabbiosa con sottili intercalazioni sabbiose, di 

colore grigio, consistente, inalterata. Si tratta del locale substrato geologico delle cosiddette Argille 

Subappennine. L’ambiente di sedimentazione è marino a bassa energia. 

Il piezometro installato fino a fondo ha evidenziat o la presenza di acqua a 8,8 m dal p.c, contenuta n elle 

ghiaie permeabili superficiali e sostenuta dalle ar gille di base impermeabili. 

 

⃰  ⃰  ⃰ 
Il modello geotecnico  trova in questo caso giusta corrispondenza con quello geologico. Si distinguono infatti due 

Unità con comportamenti geotecnici molto diversi: 

- Unità geotecnica 1 (da 1 m a 12 m) : incoerente e corrispondente alle ghiaie sabbiose ben addensate 

- Unità geotecnica 2 (da 12 m a 20 m): coesiva e corrispondente alle argille di base. 

La parametrizzazione geotecnica delle Unità suddette trae origine dalle prove S.P.T. per l’Unità 1 e da quelle di 

laboratorio per l’Unità 2. 

Parametri geotecnici nominali e caratteristici dell’Unità 1 derivanti dalle prove penetrometriche S.P.T. 

Nel corso del sondaggio S2 sono state eseguite 3 prove S.P.T. i cui risultati, applicando le correlazioni viste 

precedentemente, sono i seguenti: 

Sondaggio Profondità prova Numero di colpi NSPT N60 N1(60) 
φ’ 
° 

Dr 
% 

E 
MPa 

S2 3,0 m 18/33/20 53 36 47 43 100 103.8 
S2 5,5 m 25/20/12 32 24 24 37 90 62.7 
S2 11,5 m 18/25/31 56 50 34 44 93 109.7 

Tab. 3.4: Risultati delle prove S.P.T nel sondaggio S2 

I valori suddetti sono congrui con quelli di letteratura e consentono di ricavare quelli caratteristici con la già citata 

espressione di Cherubini e Orrdove: il valore a è il minimo, b il più probabile e c è il valore massimo: 

Angolo di attrito  
φ’k 

Densità relativa  
Drk 

Modulo di Yong  
Ek 

40° 93,5 % 86,2 MPa 

Anche in questo caso la coesione efficace c’ è nulla  e il peso di volume γ è pari a 20 KN/mc 

Parametri geotecnici nominali e caratteristici dell’Unità 2 derivanti dalle prove di laboratorio 

Nel corso del sondaggio S2 è stato prelevato nel substrato pelitico un solo campione tra 18,5 m e 19 m su cui 

sono state eseguite le analisi di classificazione e le prove meccaniche. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
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   Unità geotecnica 2  

  SONDAGGIO :     S2 

  CAMPIONE  :   C1 

  PROFONDITA’ m.   :     18,5-19,0 

PROPRIETA' INDICI    
  Contenuto naturale d'acqua : w [%] 20,4 
  Peso di volume naturale : γ [KN/mc] 20,6 

LIMITI DI ATTERBERG  
  Limite Liquido : LL [%] 47,84 
  Limite Plastico : IP [%] 22,10 

ANALISI GRANULOMETRICA  
  Argilla :  [%] 45,6 
  Limo :  [%] 49,7 
  Sabbia :  [%] 4,6 
  Ghiaia :   [%] 0,0 

PROVA DI TAGLIO DIRETTO  
(Scatola di Casagrande)  

  Angolo d'attrito di picco : φ'  [°] 23,1 
  Coesione intercetta : c '  [kPa] 14,14 

PROVA TRIAX UU  
  Coesione non drenata: Cu [kPa]  

PROVA ESPANSIONE LATERALE LIBERA ELL  
  Coesione non drenata: Cu [kPa]  

PROVA DI COMPRESSIBILITA’ EDOMETRICA  

  Modulo edometrico: (nell’intervallo 100÷200 kPa) Mo  [MPa]   
 

Le scarsequantità e qualità del campione non hanno consentito di eseguire le prove di resistenza non drenate e 

di compressibilità edometrica. I valori delle caratteristiche fisiche e quelli della resistenza al taglio di picco sono 

compatibili con quelli ricavati sui campioni prelevati nel sondaggio S1. 

Si riepiloga di seguito la modellazione geologica e geotecnica in prossimità dei Sostegni 9-10. 
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MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA IN PROSSIMITA’ DEI SOSTEGN I 9-10 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

-- da 0 a 1 m Terreno di copertura vegetale -- da 0 a 1 m 
Il terreno vegetale non assume 
significato dal punto di vista geologico e 
geotecnico e sarà rimosso 

1 da 1 a 12 m 

Ghiaia medio-grossolana, 
ciottoli e trovanti con matrice 
sabbioso-limosa avana, molto 
addensata. 
 

1 da 1 a 12 m 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 93,5 % 

Modulo di Young E = 86,2 MPa 

2 da 12 a 20 m 

Argilla limosa debolmente 
sabbiosa con sottili 
intercalazioni sabbiose, di 
colore grigio, consistente, 
inalterata.  
 

2 da 12 a 20 m 

Peso di volume γ = 20,6 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 23,1° 

Coesione efficace c’ = 14,14 kPa 

Coesione non drenata cu = 300 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17 MPa 

Le due Unità hanno ottime proprietà fisico-meccaniche di resistenza al taglio e compressibilità, ma comportamenti 

geotecnici diversi per la differente composizione granulometrica, come indicato precedentemente. 

Tale modello, considerando la vicinanza dei luoghi e l’analogo contesto geologico e morfologico, può essere 

indicativo anche per i Sostegni 7-8, 11-12 e 13-14, ma tale ipotesi andrà verificata nelle successive fasi di 

progetto. 
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3.4 Modellazione sismica 

Nella Relazione geologica preliminare si è fatto cenno alla sismicità storica del territorio e ai dati rappresentativi 

che definiscono la pericolosità sismica di base. In questo capitolo si analizzerà la Risposta Sismica Locale RSL con 

i metodi indicati nella normativa di riferimento, come emersa dalle indagini geofisiche eseguite in sito. 

3.4.1 Analisi della Risposta Sismica Locale con approccio semplificato 

Per definire l’azione sismica di progetto si valuta l’effetto della RSL mediante specifiche analisi (cfr. § C7.11.3.1 

della Circ. feb. 2009). In assenza di tali analisi, le norme prevedono che si può fare riferimento ad un approccio 

semplificato che si basa sull’individuazione di Categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.II NTC18) e sulle 

Condizioni topografiche (Tab. 3.2.III NTC18). 

A tale scopo sono state eseguite due prove sismiche con il metodo MASW,in corrispondenza dei due sondaggi,con 

le seguenti specifiche tecniche: 

Area indagata Linea sismica  Energizzazione Geofoni  
Distanza 

intergeofonica  
Lunghezza linea  

Stazione elettrica 1 Onde P 24 2 m 48 m 
Sostegni 9-10 2 Onde P 24 2 m 48 m 

Le prove hanno permesso di definire la velocità media di propagazione delle onde di taglio Vs,30, e 

conseguentemente stabilire la Categoria di sottosuolo. 

La descrizione degli aspetti teorici del metodo e le specifiche tecniche sono riportate integralmente nell’Allegato 1, 

cui si rimanda. 

Si sintetizzano di seguito i risultati ottenuti: 

 

 

 

 

 

 

Tab.3.5: Risultati delle prove sismiche MASW 

I risultati evidenziano che applicando la formula per il calcolo della Vs,30seguente: 

%�30 � 30
∑ ()*+)

 

dove: 

hi= spessore (in metri) dello strato i-esimo (fino alla profondità di 30 m) 

Vsi= velocità (in m/s) dello strato i-esimo (fino alla profondità di 30 m) 

i valori delle velocità medie di propagazione entro 30 m di profondità delle onde di taglioVs,30 registrate sono 

pari293 m/s  ed a 337 m/s rispettivamente nelle prove 1 e 2. 

Sulla base dei valori di velocità ottenuti, la Categoria di sottosuolo è la C , così come definita nelle NTC18, ossia: 

MASW 1 MASW 2 
Profondità 

sismostrato 
(m) 

Spessore 
sismostrato 

(m) 

VS 
(m/s) 

Profondità 
sismostrato 

(m) 

Spessore 
sismostrato 

(m) 

VS 
(m/s) 

3,75 3,75 157,87 1 1 266,67 
∞ ∞ 333,33 26,6 25,6 333,33 
 Vs 30 293 ∞ ∞ 400,00 

    Vs 30 337 
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Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con 

profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la 

profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 n/s e 360 m/s. 

Per quanto riguarda l’incidenza della condizione topografica sulla RSL, le norme prevedono che per configurazioni 

superficiali semplici, come nel caso in esame, il pendio esaminato rientra nella Categoria topografica T1 : 

superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione i ≤ 15°.  

Pertanto, i parametri strutturali che influenzano l’azione sismica di progetto per ogni Stato limite andranno 

considerati nel caso di una costruzione strategica di Classe d’uso IV, Vita nominale dell’opera VN 100, 

Coefficiente d’uso 2, i Tempi di ritorno (Tr) di 12 0, 201, 1898 e 2475 anni con una probabilità di superamento 

del 81%, 63%, 10% e 5%.  

Sulla base dei dati sopra indicati, nelle tabelle seguenti si riportano i parametri sismici significativi ai vari SL riferiti 

alle aree della SE e dei sostegni 9-10. 

 PARAMETRI SISMICI RELATIVI ALL’AREA DELLA SE  
 SLO SLD SLV SLC 
Tr [anni] 120 201 1898 2475 
ag [g] 0,086 0,111 0,283 0,315 
Fo 2,578 2,495 2,485 2,466 
Tc* [s] 0,362 0,421 0,447 0,449 
Ss 1,500 1,500 1,279 1,233 
St 1,000 1,000 1,000 1,000 
S 1,500 1,500 1,279 1,233 
Cc 1,468 1,397 1,370 1,368 
TB [s] 0,177 0,196 0,204 0,205 
TC [s] 0,531 0,588 0,612 0,614 
TD [s] 1,950 2,042 2,730 2,862 
Se(0) [g] 0,131 0,166 0,361 0,389 
Se(TB) [g] 0,339 0,414 0,898 0,960 
Kh 0,027 0,040 0,103 0,110 
Kv 0,013 0,020 0,051 0,055 
Beta 0,200 0,240 0,280 0,280 

Tab. 3.6: Parametri significati degli Spettri di Normativa per i vari SL relativi all’area della SE 
 

 PARAMETRI SISMICI RELATIVI AI SOSTEGNI 9-10 
 SLO SLD SLV SLC 
Tr [anni] 120 201 1898 2475 
ag [g] 0,086 0,109 0,272 0,303 
Fo 2,592 2,501 2,506 2,489 
Tc* [s] 0,364 0,424 0,449 0,450 
Ss 1,500 1,500 1,291 1,247 
St 1,000 1,000 1,000 1,000 
S 1,500 1,500 1,291 1,247 
Cc 1,466 1,394 1,368 1,366 
TB [s] 0,178 0,197 0,205 0,205 
TC [s] 0,533 0,591 0,614 0,615 
TD [s] 1,945 2,036 2,689 2,831 
Se(0) [g] 0,129 0,164 0,351 0,378 
Se(TB) [g] 0,335 0,409 0,881 0,941 
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Kh 0,026 0,040 0,102 0,110 
Kv 0,013 0,020 0,051 0,055 
Beta 0,200 0,240 0,280 0,280 

Tab. 3.7: Parametri significati degli Spettri di Normativa per i vari SL relativi all’area dei sostegni 9-10 

dove, oltre alle già note grandezze ag, Fo e T*c, si ha: 

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica  

St = coefficiente di amplificazione topografica  

S = Ss×St 

Cc = coefficiente funzione della Categoria di sottosuolo  

TB, TC, TD = grandezze che corrispondono ai vari periodi che definiscono lo spettro di risposta elastico 

Se(0)= ag x S al tempo T(0) 

Se(TB)= ag al tempo (TB) 

Kh= coefficiente sismico orizzontale 

Kv= coefficiente sismico verticale 

Beta= coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito 
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4 INDAGINI INTEGRATIVE DI SUPPORTO ALLE SUCCESSIVE FASI DI PROGETTO 

Le indagini geognostiche e geofisiche realizzate in questa fase di progettazione preliminare potranno essere 

integrate nelle successive fasi progettuali. 

In particolare, è consigliabile approfondire lo spessore, l’estensione e le proprietà geotecniche del terreno di 

copertura o di riporto presente nell’area della SE con ulteriori indagini dirette, quali sondaggi e prove in sito e di 

laboratorio, in quanto il terreno superficiale può presentare una notevole variabilità fisico-meccanica areale e 

verticale che dipende sia dal grado di degradazione fisico-chimica subita dal sedimento da parte degli agenti 

esogeni, in caso trattasi di terreno in posto, sia dalla composizione granulometrica e dalle modalità di posa in 

opera nel caso trattasi di riporto. 

Particolare attenzione dovrà essere posta in corrispondenza dei Sostegni 7-8 ricadenti in area a pericolosità 

idraulica media M.P. In questo caso, andranno previste fondazioni profonde atte a prevenire i possibili fenomeni di 

scalzamento ed erosione alla base della fondazione in caso di piene. 

I risultati delle indagini geognostiche in corrispondenza del Sostegno 5 consentiranno di determinare la 

compatibilità di fondazioni dirette visto che il sostegno è compreso in area a pericolosità da frana media e 

moderata P.G.1 

Per gli altri sostegni sarà sufficiente stabilire con almeno una prova penetrometrica le proprietà geotecniche dei 

depositi alluvionali più superficiali e la profondità del tetto dello strato ghiaioso-sabbioso con ottime caratteristiche 

di resistenza al taglio e compressibilità. 
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5 RIEPILOGO RISULTATI E CONCLUSIONI 

Si riepilogano di seguito i risultati delle indagini e degli studi geologici realizzati nell’area della futura SE e lungo il 

tracciato dei nuovi raccordi. 

• I modelli geologici e geotecnici  riferiti alle aree indagate,compresi nel volume significativo di terreno, sono 

sintetizzati negli schemiriepilogativi seguenti: 

MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA RIFERITA ALL’AREA DEL LA NUOVA SE 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

1 

da 0 m a 1 m Terreno di riporto ghiaioso -- da 0 m a 1 m 

Il riporto ghiaioso superficiale non 
assume significato dal punto di vista 
geotecnico in quanto sarà rimosso per gli 
scavi delle fondazioni 

da 1 m a 3 m 

Terreno di copertura o di 
riporto (?) limoso-argilloso 
marrone scuro, consistente, 
con qualche clasto 
carbonatico sparso 

1 da 1 a 3 m 

Peso di volume γ = 17,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 25,7° 

Coesione efficace c’ = 1,9 kPa 

Coesione non drenata cu = 85 kPa 

Modulo edometrico Mo = 3 MPa 

2 

da 3 m a 4,5 m 

Depositi alluvionali imoso-
sabbiosi debolmente ghiaiosi 
avana, moderatamente 
addensati, alterati ed ossidati 

2 da 3 a 4,5 m 

Peso di volume γ = 19 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 26,6° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 51,8 % 

Modulo di Young E = 10,4 MPa 

da 4,5 a 6,2 m 

Depositi alluvionali ghiaiosi 
medio-grossolani, ciottoli e 
trovanti con matrice sabbioso-
limosa brunastra, molto 
addensata. 
 

3 da 4,5 a 6,2 m 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 135 MPa 

3 da 6,2 a 20 m 

Substrato argilloso-limoso 
debolmente sabbioso con 
sottili intercalazioni sabbiose, 
di colore grigio, consistente, 
inalterato.  
 

4 da 6,2 a 20 m 

Peso di volume γ = 20,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 24,7° 

Coesione efficace c’ = 30,7 kPa 

Coesione non drenata cu = 300,4 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17,2 MPa 

L’Unità geologica e geotecnica 1, riferita al terreno di copertura superficiale o di riporto, ha discrete proprietà di resistenza al 
taglio sia in condizioni drenate che non drenate, ma modeste caratteristiche di compressibilità. Tali valori sono compatibili 
con quelli tipici di una coltre superficiale, ma la parametrizzazione geotecnica di questa Unità ai fini progettuali non può 
essere basata su un unico dato e necessita nelle successive fasi di progetto di ulteriori verifiche. Le proprietà fisico-
meccaniche dei depositi alluvionali incoerenti e del substrato pelitico sono buone sia in termini di resistenza al taglio sia in 
termini di compressibilità anche se il comportamento geotecnico è molto diverso: le Unità 2 e 3 sono infatti incoerenti e ciò 
determina per carichi indotti un decorso tensionale in termini di pressioni efficaci ed in condizioni drenate (Cu=0; φ’≠0) sia 
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MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA RIFERITA ALL’AREA DEL LA NUOVA SE 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

1 da 0 m a 1 m Terreno di riporto ghiaioso -- da 0 m a 1 m 

Il riporto ghiaioso superficiale non 
assume significato dal punto di vista 
geotecnico in quanto sarà rimosso per gli 
scavi delle fondazioni 

nel breve sia nel lungo periodo; viceversa nell’Unità 4, spiccatamente coesiva, il decorso tensionale avverrà in condizioni 
non drenate nel breve periodo (Cu≠0; φ’=0) e drenate a lungo termine. 
La falda idrica è stata rinvenuta nel piezometro installato nel foro di sondaggio alla profondità di 5,7 m anche se tale livello 
può subire oscillazioni nel corso dell’anno. 

MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA RIFERITA AI SOSTEGNI 3- 4 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

-- da 0 a 1 m Terreno di copertura vegetale -- da 0 a 1 m 
Il terreno vegetale non assume 
significato dal punto di vista geologico e 
geotecnico e sarà rimosso 

1 da 1 a 3 m 
Depositi alluvionali a 
granulometria media, 
addensati. 

1 da 1 a 3 m 

Peso di volume γ = 18 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 35° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 32,5 MPa 

2 

da 3 a 6 m 
(valori stimati 

per correlazioni 
stratigrafiche) 

Depositi alluvionali ghiaiosi 
molto addensati 
 

2 da 3 a 6 m 
 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 100 % 

Modulo di Young E = 135 MPa 

3 

da 6 m in poi 
(valori stimati 

per 
correlazioni 

stratigrafiche) 

Argilla limosa debolmente 
sabbiosa 

3 da 6 m in poi 

Peso di volume γ = 20,4 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 24,7° 

Coesione efficace c’ = 30,7 kPa 

Coesione non drenata cu = 300,4 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17,2 MPa 

Le tre Unità geologico-geotecniche hanno buone caratteristiche di resistenza al taglio e compressibilità. Le prime due Unità hanno un 
comportamento geotecnico spiccatamente attrivo, le argille di base sono prettamente coesive. 
Non è stata rinvenuta la presenza di acqua fino alla profondità di 3 m raggiunta dalla prova penetrometrica 
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MODELLAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA IN PROSSIMITA’ DEI SOSTEGN I 9-10 

Modello geologico Modello geotecnico 

Unità 
geologica 

Profondità 
(m) Descrizione Unità 

geotecnica 
Profondità 

(m) Parametri geotecnici caratteristici k 

-- da 0 a 1 m Terreno di copertura vegetale -- da 0 a 1 m 
Il terreno vegetale non assume 
significato dal punto di vista geologico e 
geotecnico e sarà rimosso 

1 da 1 a 12 m 

Ghiaia medio-grossolana, 
ciottoli e trovanti con matrice 
sabbioso-limosa avana, molto 
addensata. 
 

1 da 1 a 12 m 

Peso di volume γ = 20 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 40° 

Coesione efficace c’ = 0 kPa 

Densità relativa Dr = 93,5 % 

Modulo di Young E = 86,2 MPa 

2 da 12 a 20 m 

Argilla limosa debolmente 
sabbiosa con sottili 
intercalazioni sabbiose, di 
colore grigio, consistente, 
inalterata.  
 

2 da 12 a 20 m 

Peso di volume γ = 20,6 KN/mc 

Angolo di attritoφ' = 23,1° 

Coesione efficace c’ = 14,14 kPa 

Coesione non drenata cu = 300 kPa 

Modulo edometrico Mo = 17 MPa 

Le due Unità geologico-geotecniche hanno buone caratteristiche di resistenza al taglio e compressibilità. La prima Unità ha un 
comportamento geotecnico spiccatamente attrivo, la seconda prettamente coesivo. 
Nel piezometro installato nel foro di sondaggio è stata rinvenuta la presenza di acqua alla profondità di 8,8 m dal p.c. Tale livello può 
oscillare nei vari periodi dell’anno. 

• L’azione sismica è stata definita con l’approccio semplificato della RSL previsto dalla normativa, nel caso di 

costruzioni strategiche di Classe d’uso IV. La velocità media delle onde di taglio entro 30 m di profondità Vs30, 

ricavata con due prove MASW eseguite nell’area della SE e in corrispondenza dei sostegni 9-10,rientra in 

entrambi i casi nell’intervallo rappresentativo della Categoria di sottosuolo C . Non vi sono fenomeni di 

amplificazione per effetti topografici, essendo l’area pianeggiante, e la Categoria topografica è la T1 , mentre 

l’assetto stratigrafico locale rende tutta la zona d’interventostabile ma suscettibile di amplificazione del segnale 
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sismico per effetti litologici.Ilcoefficiente di amplificazione in accelerazione Sallo SLV è pari a 1,279nell’area 

della SE (nel territorio di Bovino in Zona sismica 1) ed a 1,291 in corrispondenza dei sostegni 9-10 (nel territorio 

di Orsara in Zona sismica 2); ne consegue che l’accelerazione massima attesa al suolo agmax allo SLV è pari a 

0,361g nell’area della SE ed a 0,351g nei sostegni 9-10- 

Si riepilogano di seguito i parametri sismici significativi che definiscono l’azione sismica ai vari SL nelle due aree 

indagate. 

 PARAMETRI SISMICI RELATIVI ALL’AREA DELLA SE  
 SLO SLD SLV SLC 
Tr [anni] 120 201 1898 2475 
ag [g] 0,086 0,111 0,283 0,315 
Fo 2,578 2,495 2,485 2,466 
Tc* [s] 0,362 0,421 0,447 0,449 
Ss 1,500 1,500 1,279 1,233 
St 1,000 1,000 1,000 1,000 
S 1,500 1,500 1,279 1,233 
Cc 1,468 1,397 1,370 1,368 
TB [s] 0,177 0,196 0,204 0,205 
TC [s] 0,531 0,588 0,612 0,614 
TD [s] 1,950 2,042 2,730 2,862 
Se(0) [g] 0,131 0,166 0,361 0,389 
Se(TB) [g] 0,339 0,414 0,898 0,960 
Kh 0,027 0,040 0,103 0,110 
Kv 0,013 0,020 0,051 0,055 
Beta 0,200 0,240 0,280 0,280 

 

 PARAMETRI SISMICI RELATIVI AI SOSTEGNI 9-10 
 SLO SLD SLV SLC 
Tr [anni] 120 201 1898 2475 
ag [g] 0,086 0,109 0,272 0,303 
Fo 2,592 2,501 2,506 2,489 
Tc* [s] 0,364 0,424 0,449 0,450 
Ss 1,500 1,500 1,291 1,247 
St 1,000 1,000 1,000 1,000 
S 1,500 1,500 1,291 1,247 
Cc 1,466 1,394 1,368 1,366 
TB [s] 0,178 0,197 0,205 0,205 
TC [s] 0,533 0,591 0,614 0,615 
TD [s] 1,945 2,036 2,689 2,831 
Se(0) [g] 0,129 0,164 0,351 0,378 
Se(TB) [g] 0,335 0,409 0,881 0,941 
Kh 0,026 0,040 0,102 0,110 
Kv 0,013 0,020 0,051 0,055 
Beta 0,200 0,240 0,280 0,280 

• Si escludono nell’area esaminata scenari di pericolosità per la presenza di frane, per esondazione, per 

erosione, per crollo massi, per cavità, per la vicinanza di faglie attive, per fenomeni d’instabilità sismo-indotti su 

pendii e su versanti rocciosi, per riattivazione di frane e per fenomeni di liquefazione. 
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In conclusione gli studi preliminari condotti hanno accertato la compatibilità degli interventi con le condizioni 

idrogeomorfologiche locali e con le caratteristiche geotecniche dei terreni compresi nel volume significativo. Resta 

inteso che le scelte progettuali dovranno tener conto delle prestazioni attese delle opere e delle modellazioni 

geologiche e geotecniche locali. A tal fine saranno necessari ulteriori approfondimenti puntuali nelle aree non 

indagate lungo il tracciato dei raccordi e nell’area della SE dove vi è la possibilità di rinvenire del terreno di riporto 

considerato che la zona è stata modificata da attività antropiche.  

Particolare attenzione dovrà essere posta in corrispondenza dei Sostegni 7-8 ricadenti in area a pericolosità 

idraulica media M.P. In questo caso, la modellazione geologica e geotecnica dovrà essere di supporto alla 

progettazione di fondazioni profonde atte a prevenire i possibili fenomeni di scalzamento ed erosione alla base 

della fondazione in caso di piene. 

I risultati delle indagini geognostiche in corrispondenza del Sostegno 5 consentiranno di determinare la 

compatibilità di fondazioni dirette visto che il sostegno è compreso in area a pericolosità da frana media e 

moderata P.G.1 

 

           Geol. Armando MAZZEI 
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6 ALLEGATI 

Costituiscono parte integrante del presente documento i seguenti allegati: 

Allegato 1: Prove sismiche MASW 

Allegato 2: Certificati delle prove geotecniche di laboratorio 
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