
ENGINEERING  AND  TECHNICAL  SUPPORT 

RELAZIONE  TECNICA

Documento  /  Document no.

PBITC23020
Pagina
Sheet

1
di
of

34

PROGETTO
Project

BRINDISI  SUD  -  CAPACITY  STRATEGY  ITALY 

Indice  Sicurezza
Security Index

Riservato  Aziendale

TITOLO
Title RELAZIONE  GEOTECNICA  DI  CARATTERIZZAZIONE

CLIENTE
Client ENEL  GLOBAL  THERMAL  GENERATION

JOB  no. …………… Document  no. ………………………….

INOLTRO AL CLIENTE
Client Submittal [  ]

PER APPROVAZIONE

For Approval

[  ]
PER INFORMAZIONE
For Information Only

[  ]
NON RICHIESTO
Not Requested

SISTEMA
System

TIPO DOCUMENTO
Document Type

TK
DISCIPLINA
Discipline

C
FILE
File

PBITC2302000.doc

REV DESCRIZIONE  DELLE  REVISIONI  /  Description of Revisions

00 Prima  emissione

00 02.07.21 ES 

IGES DPL PE

Rev.
Data

Date
Scopo 
Purpose 

Preparato 
Prepared by 

Collaborazioni 
Co-operations 

Approvato 
Approved by 

Emesso
Issued by

Questo documento è proprietà di Enel. È severamente proibito riprodurre anche in parte il documento o divulgare ad altri le informazioni
contenute senza la preventiva autorizzazione scritta.
This document is property of Enel. It is strictly forbidden to reproduce this document, wholly or partially, and to provide any related

information to others without previous written consent.


 

 

 

 

 

A469073



ENGINEERING  AND  TECHNICAL
SUPPORT

Capacity  Strategy  Italy

Brindisi  Sud

Document
Documento n.

PBITC2302000

RELAZIONE  GEOTECNICA
Sheet
Pagina 2

of
di 34

INDICE

1.  INTRODUZIONE ...................................................................................................................  3

2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO ...........................................................................  3

3. BIBLIOGRAFIA ENEL .............................................................................................................  3

4.  INQUADRAMENTO GENERALE DEL SITO  ..................................................................................  4

4.1. Inquadramento geografico ..........................................................................................  4

4.2. Inquadramento morfologico-strutturale  ........................................................................  5

4.3. Inquadramento geologico  ...........................................................................................  8

4.4. Inquadramento  idrogeologico ......................................................................................  9

5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA: AZIONE SISMICA ..................................................................  11

6. QUADRO DI  INDAGINI GEOGNOSTICHE, GEOTECNICHE E GEOFISICHE DISPONIBILI  ..................  18

6.1. Prove di  laboratorio  .................................................................................................  20

6.1.1. Analisi granulometrica ..............................................................................................  20

6.1.2. prove  triassiali CIU CID e UU  ....................................................................................  21

6.1.3. Prove Edometriche  ..................................................................................................  23

6.1. Prove  in  situ  ...........................................................................................................  24

6.1.1. Prove SPT  ..............................................................................................................  24

6.1. Caratterizzazione  sismica  .........................................................................................  28

6.1.1. Prove MASW ...........................................................................................................  28

6.1.1. Prove penetrometriche dinamiche ..............................................................................  28

7. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO  ...............................................................................  31

7.1. Successione  litostratigrafica dell�area di  studio .............................................................  31

8. CONCLUSIONI  ...................................................................................................................  34

 



ENGINEERING  AND  TECHNICAL
SUPPORT

Capacity  Strategy  Italy

Brindisi  Sud

Document
Documento n.

PBITC2302000

RELAZIONE  GEOTECNICA
Sheet
Pagina 3

of
di 34

1. INTRODUZIONE

La centrale  termoelettrica FEDERICO  II (Brindisi Sud) dell�Enel Produzione S.p.A. sorge nel
territorio del Comune di Brindisi  in Località Cerano di Tuturano,  frazione Sud del capoluogo
di Provincia. Occupa una superficie di circa 186 ettari, a circa 12 km a Sud della città di
Brindisi e 30 km  a Nord della  città di  Lecce.  L�area  si  affaccia  sul  litorale brindisino, nel  tratto
di  costa  che va da  Località Masseria Cerano al  confine  sud del Comune  stesso.

La presente Relazione Geotecnica si riferisce al Progetto per la realizzazione delle nuove
istallazioni nuova unità a gas nell�ambito della  centrale  termoelettrica Enel di Brindisi.

Scopo del presente elaborato  tecnico di  sintesi è quello di:

 descrivere  i  caratteri geologici generali dell�area;
 descrivere  le  condizioni di  sismicità del  sito;
 esaminare e interpretare le indagini geognostiche e geotecniche attuali e pregresse

condotte  in  sito;
 fornire una descrizione  litologica delle  formazioni presenti;
 fornire  una  caratterizzazione  geomeccanica  di massima  dei  litotipi  presenti  necessaria per

la descrizione di un modello geologico di  riferimento.

Il sito  in questione è stato oggetto di varie campagne d�indagine, che si sono susseguite a
partire dal 1984. Nel 2019 in particolare, è stata realizzata una campagna di indagine
effettuata da Trivelsonda atta ad  investigare  l�area  su  cui  sarà  realizzato  il nuovo  impianto a
gas.

L�analisi  dei  dati  provenienti  dalle  varie  campagne  d�indagine,  unitamente  a  quelli  di  carattere
generale,  consente  la  formulazione di un modello geologico-tecnico  indicativo del  sottosuolo
che  sarà  strumento utile  in  fase di progettazione delle nuove opere previste da ENEL.

2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

 Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 � Istruzioni per  l�applicazione dell�«Aggiornamento delle
�Norme  tecniche per  le  costruzioni�» di  cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018″

 Decreto Ministeriale 17/01/2018 � Aggiornamento delle �Norme tecniche per le
Costruzioni � NTC18�;

 Zonazione sismogenetica ZS9 � App.2 al Rapporto Conclusivo  (C. Meletti, G. Valensise �
INGV 2004);

 Carta geologica d�Italia 1:100000 � Foglio 204  (Lecce);
 Carta d�Italia  I.G.M. 1:25000
 Autorità di Bacino della Puglia PAI 1:4000

3. BIBLIOGRAFIA ENEL

 Planimetria vecchie  indagini 1984
 Tabella Riassuntiva Stratigrafie vecchi Sondaggi A-B-C-D-EP-M-Z-W - ENEL Centrale a

carbone Brindisi SUD
 Brindisi Sud - Rapporto Geotecnico Cotecchia - indagini geognostiche, idrologiche e

geotecniche  -  rapporto di progresso 31.03.84:
 Esperienze Palificate nella nuovs  centrale ENEL di Brindisi Sud  (Prof. Cotecchia);
 PBITC2301400  -  Rapporto  indagini  geotecniche  e  geofisiche,  prove  in  sito  e  in  laboratorio;
 Relazione geologica e sismica  -  indagini storiche ed  integrative  - Brindisi  - Adeguamento

sistema acque meteoriche;
 ALLEGATO A  -  relazione  tecnica  - Studio di  compatibilità geologica e geotecnica  -  Istanza

autorizzazione AdB;
 ALLEGATO B  -  relazione  tecnica  - Studio di  compatibilità geologica e geotecnica  -  Istanza

autorizzazione AdB;
 PBBIC20344_Tav.05_Indagini Geognostiche  - Vasche meteoriche di dilavamento e prima

pioggia;
 PBBDO2010300  - Relazione di  caratterizzazione geotecnica
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4. INQUADRAMENTO GENERALE DEL SITO

4.1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

La Centrale Termoelettrica Federico II è raccordata alle S.S. Adriatica n.613 Brindisi-Lecce
tramite alcune strade provinciali. La stazione ferroviaria più vicina è quella di Tuturano, a
circa 3 km. L�accesso principale alla Centrale è ubicato a Sud-Est del  sito,  inoltre è presente
un accesso  secondario nella  zona a Nord-Ovest.

Figura  4-1:  Corografia  -  estratto  foglio  204-  "Stazione  di  Tuturano"  -  della  Carta  d’Italia  I.G.M.  -
scala  1:25000

L�area su cui sorge l�impianto è stata caratterizzata da un intervento antropico a scopo
agricolo che nei secoli ha trasformato il paesaggio originario. Le modifiche operate sul
territorio sono da ricondursi storicamente alle bonifiche delle paludi  litoranee, ai successivi
interventi di  riforma  fondiaria ed agraria e ad un moderno  sviluppo della  rete viaria.
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Figura  4-2  :  Planimetria  con  ubicazione  delle  aree  d’intervento  (Fonte  Google  Maps)

4.2. INQUADRAMENTO MORFOLOGICO-STRUTTURALE

La  centrale Termoelettrica  Federico  II è posta  a 9 Km Sud-Est del  centro abitato di Brindisi e
ricade sul Foglio 204 �Stazione di Tuturano� � Tav.  IV S.O. della Carta d�Italia  I.G.M. scala
1:25.000.

a provincia di Brindisi abbraccia sia le Murge che il Salento. In essa infatti ricadono le
propaggini più meridionali delle Murge, che rappresentano un alto strutturale, mentre il
Salento,  come evidente dall�andamento delle  curve di  livello,  si  sviluppa poco  a  sud di quella
che è  l�ideale direttrice che collega le città di Brindisi e di Taranto,  laddove una costante
digradazione della morfologia apre verso la �Conca di Brindisi�, area tettonicamente
depressa.  Le  Murge,  altopiano  che  si  estende  prevalentemente  nella  provincia di  Bari  ed  il  cui
tratto terminale, immergente verso SSE, ricade nella zona WNW del brindisino, sono
caratterizzate da una monoclinale  il cui orientamento è sub-parallelo alla  linea di costa e  la
cui  immersione varia  tra 5° e 20° a SSW.

Le formazioni in esse affioranti mostrano uno stile tettonico essenzialmente tabulare con
pieghe a  raggio molto ampio e  fianchi poco  inclinati.

L'attuale configurazione geologica è frutto della tettonica distensiva che ha interessato il
basamento  carbonatico durante  il  terziario e  creato un�alternanza di  rilievi e depressioni  con
andamento preferenziale NNW-SSE.

Come naturale conseguenza di una tale tettonica,  il sistema di faglie principale assume  la
stessa direzione. Si tratta di faglie normali che hanno provocato il movimento relativo di
porzioni dell�impalcatura calcarea cretacea con blocchi in sollevamento (horst) sugli altri
sprofondati  (graben).

Nell�area di studio si sono deposte in trasgressione le sequenze sedimentarie Plio�
Pleistoceniche.

Di regola  le formazioni affioranti nelle parti più elevate sono  le più antiche (cretacee); sui
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piani che circondano  le alture mesozoiche affiorano  terreni plio-pleistocenici. Le  formazioni
più antiche corrispondono al territorio delle Murge, costituito da un esteso altopiano
sviluppato in direzione WNW-ESE. Sui diversi ripiani di queste formazioni calcaree sono
presenti strutture derivanti da una  intensa attività carsica, quali numerose doline,  riempite
da depositi  terrosi  con ottime possibilità di  coltivazioni agricole, e  inghiottitoi.

Le Murge  sono delimitate a NE,  lato adriatico, da alte  scarpate e  ripiani poco estesi, mentre,
lungo  la direttrice  che unisce  l�altopiano al Salento,  sono  caratterizzate da una  serie di vasti
ripiani che digradano a mezzo di scarpate, alte al massimo poche decine di metri1. La
formazione più recente, che occupa la posizione più depressa, tende, in prossimità della
scarpata, a  raccordarsi  con quest�ultima, assumendone  la  stessa  immersione.

Le  caratteristiche delle  scarpate,  le particolarità del  contatto  tra  le due  formazioni di diversa
età,  le caratteristiche  litologiche della  formazione più  recente  in prossimità della scarpata e
le  relazioni  tra  quest�ultima  e  la  formazione  più  antica,  provano  che  le  scarpate  rappresentano
antiche linee di costa, attive nel tempo corrispondente all�età del sedimento situato in
posizione depressa.

La fascia costiera si presenta incisa da solchi erosivi a pareti molto ripide (�lame�) che
l�attraversano secondo linee di massima pendenza. Si tratta di incisioni torrentizie che
definiscono corsi d�acqua  temporanei paralleli  tra di  loro e perpendicolari alla  linea di costa.
Su questa è presente una catena irregolare e discontinua di cordoni dunari, allungata
parallelamente alla riva del mare, poco estesa  in  larghezza. Le coste sono per certi tratti
rocciose,  spesso  frastagliate, a  tratti  invece basse e  sabbiose  (soprattutto a  sud di Brindisi).

Vi è una corrispondenza generale tra forme ed andamento strutturale: l�altopiano delle
Murge,  i gradoni,  i  terrazzamenti si sviluppano  in via preferenziale  lungo  le direttrici WNW-
ESE,  cioè  le  stesse dei principali piani di  faglia.

Le pieghe  sono  a  raggio molto  ampio ed  a  fianchi pochissimo  inclinati  con blande ondulazioni
trasversali; queste  condizioni  rendono difficile  stabilire  la  loro direzione assiale.

Tenendo presente che il numero delle misure di strato con direzione WNW-ESE è
statisticamente superiore, si può affermare che esse hanno un andamento molto vicino alla
direttrice appenninica.

I piegamenti sono relativamente  intensi solo nelle formazioni cretacee, mentre sono quasi
impercettibili nelle  formazioni plio-pleistoceniche.

Per  quanto  concerne  le  faglie,  l�uniformità  litologica  dei  terreni  cretacei  e  la  mancanza  di  livelli
di  riferimento non  consentono una  facile  individuazione del  loro andamento.

Nell�area murgiana si riconosce comunque la presenza di due sistemi principali di faglie
normali:  il primo, più evidente, a direzione appenninica, che ha causato  il sollevamento del
lato più  interno dell�altopiano cretaceo;  il secondo, a direzione SW-NE,  interrotto dal primo.
La dislocazione dei blocchi ha originato un�estesa struttura a gradinata orientata anch�essa
da  WNW  a  ESE.  Le  faglie  sono  generalmente  subverticali  e  con  rigetti  non  superiori  a  qualche
decina  di  metri;  la  loro  età  dovrebbe  essere  ascrivibile  almeno  al  Calabriano  (Pleistocene  inf.)
per  la presenza di  lembi residui di calcareniti calabriane a quote notevolmente più elevate
rispetto a quelle affioranti  lungo  il bordo adriatico.

I  sistemi di  faglia  interessano prevalentemente  le  successioni mesozoiche.  In  corrispondenza
della piana brindisina, caratterizzata dalla presenza di formazioni plio-pleistoceniche, non
sono  state  rilevate  faglie,  se  si esclude quella orientata SW-NE posta al  confine  tra  le Murge
ed il Salento che ha portato alla formazione della depressione tettonica aperta sul lato
adriatico, che è la piana brindisina stessa. All�interno di queste zone strutturalmente
depresse,  tuttavia, è possibile  la presenza di  faglie anteriori ai  terreni plio-pleistocenici, che
risultano perciò  sepolte dagli  stessi.

Il sito oggetto del presente studio risulta posto a quota pari a 8 m s.l.m. su superficie
morfologica pianeggiante. E�  localizzato a  ca. 9 Km Sud-Est del  centro abitato di Brindisi, ad
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una distanza non  inferiore a 60 m dal mare, posto a Est.

L�area oggetto del presente studio è situata nella zona a Sud dell�impianto, attualmente
occupata da edifici atti ad ufficio. Tali edifici saranno abbattuti e al loro posto saranno
realizzati  i nuovi gruppi a gas.

Come mostrato nella  figura sottostante  l�area  interessata da  tale  intervento, seppur situata
ad esigua distanza dal perimetro adottato dall�Autorità di Bacino relativa alla pericolosità
geomorfologica  (fascia  costiera,  contenente  la  falesia,  Pericolosità  Geomorfologica  da  Elevata
(P.G.2) a Molto Elevata  (P.G.3)), non è  soggetta a  tale vincolo.

Figura  4-3:  PAI  scala  1:4000

AREA  DI
INTERVENTO
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4.3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Nello stralcio del Foglio 204 della Carta Geologica d�Italia  in scala 1:100000 è riportata  la
presenza nell�area  in esame di depositi del Quaternario  (Q1/s),  i quali  erano  coperti da  suolo
e da  riporti derivati dalla attività agricola praticata nell�area.

Figura  4-4:  Stralcio  Foglio  204  –  Lecce  -  Carta  Geologica  d’Italia  sc.1:100000

 Le formazioni più antiche che si rinvengono nella provincia di Brindisi sono riferibili
all�instaurarsi, nel Cretaceo, di una sedimentazione di ambiente marino avvenuta  in seguito
alla  fase di  rifting (fine Paleozoico-  inizio Mesozoico) connessa con  la  frammentazione della
Pangea3. Esse sono costituite da calcari e calcari dolomitici che danno vita all�impalcatura
geologica della Penisola Salentina e sono il risultato dell�evoluzione della �piattaforma
carbonatica apula�.
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Questa  è  solo  marginalmente  interessata,  nel  Cretaceo  sup.,  dagli  effetti  dell�orogenesi  alpina
che si manifestano con lacune stratigrafiche e blandi piegamenti. In quest�area la lacuna
perdura  fino al Pliocene Sup., periodo  in cui,  in seguito all�orogenesi appenninica,  la Puglia
assume  il  ruolo di avampaese.

In  trasgressione sulle  formazioni carbonatiche cretacee si sovrappongono sedimenti marini
pliocenici e quaternari, spesso rappresentati dai �tufi� (Calcarenite di Gravina e Depositi
Marini Terrazzati). Si tratta di depositi marini che individuano un�alternanza di gradini e
terrazzi digradanti verso  il mare.

Infine,  lungo alcuni  tratti di costa si hanno depositi continentali costituenti cordoni di dune
recenti e depositi alluvionali  composti da  sabbie  calcaree,  talvolta argillose.

In sintesi,  le  formazioni affioranti all�interno della provincia di Brindisi,  facendo riferimento
alle �Note alla carta geologica delle Murge e del Salento� di Ciaranfi et alii (1992), sono, a
partire dal basso:

Depositi Marini


 Calcare di Altamura  (Cretaceo  sup.)
 Calcarenite di Gravina  (Pliocene  sup.�Pleistocene  inf.)
 Argille  subappennine  (Pleistocene  inf.)
 Depositi marini  terrazzati  (Pleistocene med.  -  sup.)  

Depositi Continentali

 Depositi alluvionali ed eluvio-colluviali  (Olocene)

4.4. INQUADRAMENTO  IDROGEOLOGICO

I caratteri  idrogeologici dell'area  indagata sono  in stretta  relazione con  le caratteristiche di
permeabilità dei  terreni presenti.

Le  rocce  calcareo-dolomitiche mesozoiche,  fessurate e  carsificate, presentano nel  complesso
una certa omogeneità  litologico-strutturale ed  idrogeologica. Nell'insieme, tali terreni sono
caratterizzati da un medio-alto grado di permeabilità per fessurazione e carsismo, come
peraltro è dimostrato dall�assenza di una  idrografia superficiale e dalla cospicua presenza di
acque nel  sottosuolo.

Anche  i  terreni  calcarenitici plio-pleistocenici  sono più o meno omogenei  e dotati di una  certa
permeabilità per porosità  interstiziale.

Nell�area  in esame vi è presenza di due acquiferi: uno profondo,  l�altro  superficiale.

Il primo ha sede nei calcari cretacei costituenti  l�impalcatura geologica e non affioranti nella
zona considerata. Essi presentano un�elevata permeabilità secondaria sia verticale che
orizzontale dovuta alla  loro  fratturazione di origine  tettonica ed all�azione della dissoluzione
carsica ad opera delle acque meteoriche e di penetrazione  che  li attraversano.

Si  tratta quindi di una  falda  cospicua, unica  risorsa  idrica della  regione,  la  cui  acqua galleggia
per differenza di densità  su quella marina  che  invade  i  calcari della penisola  salentina  e  la  cui
area di  ricarica è  individuabile nella  contigua  idrostruttura delle Murge.

Il secondo è di tipo a falda libera, o al più semiconfinata, circola nei litotipi sabbioso-
calcarenitici calabriani e post-calabriani ed è presente solo laddove, come in zona, vi è  il
sostegno di uno  strato argilloso  impermeabile  (argille grigio-azzurre  calabriane).

L�acquifero è  costituito da  sabbie,  a grana medio-grossolana, appartenenti ai Depositi Marini
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Terrazzati, presenti in corrispondenza della Conca di Brindisi, fortemente assorbenti per
permeabilità di tipo primario  legata alle peculiarità  intrinseche che ne conferiscono buona
porosità. I  livelli calcarenitici sono dotati di una bassa permeabilità soprattutto secondaria
per  fratturazione.

Nell�insieme  la  formazione ha permeabilità medio-bassa anche per  il contributo offerto dalle
frazioni  limose  sempre o quasi presenti.

La  falda  freatica  ha  potenzialità  irrilevanti  rispetto  alla  falda  profonda  e  la  sua  ricarica  è  legata
esclusivamente  a  fenomeni  di  infiltrazione  locale  che  hanno  sede  nei  depositi  marini  sabbioso-
calcarenitici pleistocenici permeabili per porosità.

Essa, pertanto, è soggetta a variazioni di quota stagionali  in stretta connessione coi  regimi
pluviometrici dell�area  in esame, presentando quindi  i  livelli massimi  in corrispondenza dei
mesi autunnali e  invernali ed  i minimi  in quelli estivi. Nella  fattispecie, vista  la ridottissima
distanza dal mare, il livello statico della falda freatica è evidentemente correlato alle
escursioni delle maree.

Nella zona considerata, come detto,  l�apporto alla  falda profonda delle acque meteoriche è
ben scarso per la presenza degli strati argillosi impermeabili e le acque provenienti dal
massiccio murgiano  rappresentano per essa  la prevalente  fonte di arricchimento. Gli afflussi
pluviali  incidenti sui  terreni affioranti vanno ad alimentare sia  la  falda superficiale presente
sia  i  corsi d�acqua  temporanei esistenti,  fluendo  così a mare.

Non vi è,  inoltre, possibilità alcuna di  travasi di acque dalla  falda  superficiale alla profonda a
meno di condizioni eccezionali, non osservabili nell�area di studio, dovute alla presenza di
pozzi mal  funzionanti,  a  locali  assottigliamenti degli  strati  impermeabili o  alla  tettonizzazione
degli  stessi  con  formazioni di  faglie ormai  sepolte.

Le acque dolci di falda risultano sostenute alla base dalle acque marine di invasione
continentale,  sulle quali esse  �galleggiano�  in virtù della  loro minore densità:  in  condizioni di
quiete ed  in assenza di perturbazioni della  falda, si stabilisce una situazione di equilibrio e
non  si verifica alcun  fenomeno di mescolamento  tra  le due diverse masse  idriche.

Detta  condizione di galleggiamento della  lente di acqua dolce  sulla  sottostante acqua  salata,
può essere esplicitata mediante la legge di GHYBEN-HERZBERG che permette di
determinarne  lo  spessore  (h)  in  funzione della densità e del  carico piezometrico:

h =  (df  /(dm-df)) x  t

dove dm è  la densità dell�acqua di mare  (1.03 g/cmc), df  la densità dell�acqua dolce di  falda
(1.0028 g/cmc) e  t  il  carico piezometrico.

La falda profonda salentina (vedi Fig. 5.1) presenta, su grande scala, una forma pseudo-
lenticolare con spessori massimi nella parte centrale della penisola, che si assottigliano poi
progressivamente in direzione della costa. Il livello di base verso cui le acque di falda
defluiscono è, infatti, costituito dal livello marino: il deflusso, di tipo radiale, si esplica
pertanto dall�entroterra verso le zone costiere, con cadenti piezometriche molto basse,
raramente  superiori all�1�.

Figura  4-5:  Sezione  idrologica  della  Penisola  Salentina.

La  falda  freatica  è  presente  a  quota  non  superiore  a  –7,00  m  ca.  dal  piano  campagna,  con  quota
piezometrica  poco  inferiore  a  1  m  s.l.m.
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA: AZIONE SISMICA

La recente classificazione della sismicità del territorio (a partire dall�Ordinanza n. 3274 del
20/03/2003) ha  individuato quattro valori di accelerazione orizzontale (ag/g) di ancoraggio
dello  spettro di  risposta  elastico  e  le norme progettuali  e  costruttive da  applicare;  il  territorio
nazionale è di  conseguenza,  stato  suddiviso  in quattro  zone. Ogni  zona è  stata  individuata  in
base ai valori di accelerazione di picco orizzontale del suolo (ag), con probabilità di
superamento del 10%  in 50 anni.

La  vita  nominale  di  un’opera  strutturale  VN  è  intesa  come  il  numero  di  anni  nel  quale  la  struttura,
purché  soggetta  alla  manutenzione  ordinaria,  deve  potere  essere  usata  per  lo  scopo  al  quale  è
destinata.  La  vita  nominale  dei  diversi  tipi  di  opere  è  quella  riportata  nella  tabella  a  seguire:

Tipi  di  costruzione VN  [anni]

1 Costruzioni  temporanee  e  provvisorie ≤  10

2 Costruzioni  con  livelli  di  prestazioni  ordinari ≥  50

3 Costruzioni  con  livelli  di  prestazioni  elevati ≥  100

Tabella  5-1:  NTC  18  -  Tab.  2.4.I  –  Valori  minimi  della  Vita  nominale  VN  di  progetto  per  i  diversi  t ipi
di  costruzioni

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d�uso così
definite:

Classe I: Costruzioni  con presenza  solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni  il  cui uso preveda normali  affollamenti,  senza  contenuti pericolosi per
l�ambiente  e  senza  funzioni  pubbliche  e  sociali  essenziali.  Industrie  con  attività  non  pericolose
per  l�ambiente. Ponti, opere  infrastrutturali,  reti viarie non  ricadenti  in Classe d�uso  III o  in
Classe d�uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza.
Dighe  il  cui  collasso non provochi  conseguenze  rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività
pericolose per  l�ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti  in Classe d�uso IV. Ponti e
reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un  loro eventuale  collasso.

Classe IV: Costruzioni  con  funzioni  pubbliche  o  strategiche  importanti,  anche  con  riferimento
alla gestione della protezione  civile  in  caso di  calamità.  Industrie  con  attività particolarmente
pericolose per  l�ambiente. Reti viarie di  tipo A o B, di  cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
�Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade�, e di tipo C quando
appartenenti ad  itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da
strade di  tipo A o B. Ponti e reti  ferroviarie di  importanza critica per  il mantenimento delle
vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al
funzionamento di acquedotti e a  impianti di produzione di energia elettrica.

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate  in relazione ad un periodo di
riferimento VR che  si  ricava, per  ciascun  tipo di  costruzione, moltiplicandone  la vita nominale
VN per  il  coefficiente d�uso CU:

VR=VN  ·  Cu =50  ·  2=100anni

Il valore del  coefficiente d�uso CU è definito, al variare della  classe d�uso:
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Classe  d’uso I II III IV

Coefficiente  Cu 0.7 1.0 1.5 2.0

Tabella  5-2:  NTC18  -  Tab.  2.4.II  –  Valori  del  coefficiente  d’uso  CU

Ai fini della normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di
superamento nel periodo di  riferimento  PVR,  a partire  dai  valori dei  seguenti parametri  su  sito
di  riferimento  rigido orizzontale:

 ga  accelerazione orizzontale massima al  sito;

 o F  valore  massimo  del  fattore  di  amplificazione  dello  spettro  in  accelerazione  orizzontale;

   *
C T  periodo  di  inizio  del  tratto  a  velocità  costante  dello  spettro  in  accelerazione  orizzontale.

Nei confronti delle azioni  sismiche gli stati  limite, sia di esercizio che ultimi, sono  individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non  strutturali e gli  impianti.

Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla  sua  funzione, non deve  subire danni ed  interruzioni d'uso  significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del  terremoto  la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi  strutturali, quelli non  strutturali,  le apparecchiature  rilevanti alla  sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente  la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali
ed  orizzontali, mantenendosi  immediatamente utilizzabile pur nell�interruzione d�uso di parte
delle apparecchiature.

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto  la costruzione
subisce  rotture e  crolli dei  componenti non  strutturali ed  impiantistici e  significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di  rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali;  la costruzione conserva  invece una parte della  resistenza e  rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del  terremoto  la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed  impiantistici e danni molto
gravi dei  componenti  strutturali;  la  costruzione  conserva ancora un margine di  sicurezza per
azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni
orizzontali.

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare
l�azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella
successiva  tabella:

agente  in  ciascuno degli  stati  limite  considerati,  sono  riportate nella  successiva  tabella:

Stati  limite
PVR:  Probabilità  di  superamento  nel  periodo  di

riferimento  VR

Stati  limite  di 
esercizio 

SLO 81%

SLD 63%

Stati  limite  ultimi
SLV 10%

SLC 5%

Tabella  5-3:  NTC18  -  Tab.  3.2.I  –  Probabilità  di  superamento  PVR  al  variare  dello  stato  limite
considerato
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Ai  fini della definizione dell�azione  sismica di progetto,  l�effetto della  risposta  sismica  locale  si
valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3. In
alternativa, qualora  le condizioni stratigrafiche e  le proprietà dei  terreni siano chiaramente
riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può  fare riferimento a un approccio
semplificato  che  si  basa  sulla  classificazione  del  sottosuolo  in  funzione  dei  valori  della  velocità
di propagazione delle onde di taglio, VS. I valori dei parametri meccanici necessari per  le
analisi di  risposta  sismica  locale o delle velocità VS per  l�approccio  semplificato  costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume
significativo, di  cui al § 6.2.2.  I valori di VS  sono ottenuti mediante  specifiche prove oppure,
con giustificata motivazione e  limitatamente all�approccio  semplificato,  sono valutati  tramite
relazioni empiriche di comprovata affidabilità con  i risultati di altre prove  in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove
penetrometriche statiche. La classificazione del sottosuolo si effettua  in base alle condizioni
stratigrafiche  ed  ai  valori  della  velocità  equivalente di propagazione delle  onde di  taglio, VS,eq

(in m/s), definita dall�espressione:

௦ܸ,௘௤ ൌ
ܪ

∑
௛೔

௩ೞ,೔

ே
௜ୀଵ 

Con:

‐ hi  spessore dell�i-esimo  strato;
‐ VS,i velocità delle onde di  taglio nell�i-esimo  strato;
‐ N numero di  strati;
‐ H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o
terreno molto  rigido,  caratterizzata da VS non  inferiore a 800 m/s.

Facendo riferimento al dato sperimentale ottenuto dalle indagini storiche (da Relazione
geologica vasche prima pioggia, 2015), con particolare riferimento all�indagini MASW,
presa come riferimento per la misura diretta della Vs nel sottosuolo (Vs30=428m/s) si
giungerebbe a  classificare  il  terreno di  fondazione nella categoria B.

Figura  5-1:  Velocità  delle  onde  di  taglio  Vs  da  relazione  geologica  vasche  prima  pioggia  2019  -
indagini  ottobre  2017

Considerando  le  nuove  indagini,  con  particolare  riferimento  all’indagine  Down  Hole  presa  come
riferimento  per  la misura  diretta  della  Vs  nel  sottosuolo,  si  ottiene  un  valore  di Vseq  pari  a  255
m/s,  si  giungerebbe  a  classificare  il  terreno  di  fondazione  nella  categoria  C.

Figura  5-2:  Velocità  delle  onde  di  taglio  Vs  da  relazione  geologica  vasche  prima  pioggia  2019  -
indagini  ottobre  2019
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Categoria Descrizione

A
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati  da  valori  di  velocità  delle
onde  di  taglio  superiori  a  800  m/s,  eventualmente  comprendenti  in  superficie  uno  strato
di  alterazione,  con  spessore  minimo  pari  a  3m.

 

B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la

profondità e da

valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C 

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 m/s e 360 m/s.

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente 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

100 e 180 m/s.

E
Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite
per le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m.

Tabella  5-4:  NTC  18  -  Tab.  3.2.II  –  Categorie  di  sottosuolo

Per condizioni  topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di  risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente
classificazione:

Categoria Descrizione

T1 Superficie  pianeggiante,  pendii  e  rilievi  isolati  con  inclinazione  media  i  ≤  15°

T2 Pendii  con  inclinazione  media  i  >  15°

T3
Rilievi  con  larghezza  in  cresta  molto  minore  che  alla  base  e  inclinazione  media
15°≤i≤30°

T4 Rilievi  con  larghezza  in  cresta  molto  minore  che  alla  base  e  inclinazione  media  i>30°

Tabella  5-5:  NTC  18  -  Tab.  3.2.III  –  Categorie  topografiche

Lo spettro di risposta elastico  in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato)  riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per  il valore
della accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia  la
forma spettrale che  il valore di ag variano al variare della probabilità di superamento nel
periodo di  riferimento PVR. Gli  spettri  così definiti possono essere utilizzati per  strutture  con
periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali
superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi oppure l�azione sismica deve
essere descritta mediante  storie  temporali del moto del  terreno.

Spettro di  risposta elastico  in accelerazione delle  componenti orizzontali

Lo  spettro  di  risposta  elastico  in  accelerazione  della  componente  orizzontale  del  moto  sismico,
Se, è definito dalle espressioni  seguenti:
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o g e

T TD  




 

 
 

2 

D C 
o g e

T

T T 
FηSa(T) S

nelle  quali T  ed  SE  sono,  rispettivamente,  periodo  di  vibrazione  ed  accelerazione
spettrale orizzontale; S è il coefficiente che tiene conto della categoria di
sottosuolo e delle  condizioni  topografiche mediante  la  relazione  seguente:

TS SSS 

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di
amplificazione  topografica;

η  è  il  fattore  che  altera  lo  spettro  elastico  per  coefficienti  di  smorzamento  viscosi
convenzionali ξ diversi dal 5%, mediante  la  relazione:

55 .0
5 

10
 





 

dove ξ (espresso in percentuale) è valutato sulla base di materiali, tipologia
strutturale e  terreno di  fondazione;

oF  è il fattore che quantifica l�amplificazione spettrale massima, su sito di

riferimento  rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

CT  è il periodo corrispondente all�inizio del tratto a velocità costante dello

spettro, dato da:

*
CCC TC T 

*
C T  è  definito  al  §  6.2  e  CC  è  un  coefficiente  funzione  della  categoria  di  sottosuolo;

BT è  il periodo corrispondente all�inizio del  tratto dello spettro ad accelerazione
costante:

3TT C B 

D T  è  il periodo corrispondente all�inizio del tratto a spostamento costante dello spettro,
espresso  in  secondi mediante  la  relazione:

1.6
g

a
4T

g 
D  

In mancanza di  tali determinazioni, per  le  componenti orizzontali del moto e per  le  categorie
di sottosuolo di fondazione, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è modificata
attraverso  il coefficiente stratigrafico SS,  il  coefficiente  topografico ST e  il  coefficiente CC  che
modifica  il valore del periodo TC.

Per  sottosuolo di  categoria A  i  coefficienti SS e CC valgono 1. Per  le  categorie di  sottosuolo B,
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C, D ed E  i coefficienti SS e CC possono essere calcolati,  in funzione dei valori di F0 e TC*
relativi al sottosuolo di categoria A, mediante  le espressioni  fornite nella  tabella a seguire,
nelle quali g è  l�accelerazione di gravità ed  il  tempo è espresso  in  secondi.

Categoria  sottosuolo SS CC

A 1.00 1.00

B 20.140.040.100 .1 0   
g 

a
F

g 

 

  20.0
*10.1

 CT

C 50.160.070.100 .1 0  
g

a
F

g 
   33.0

* 05.1
 CT 

D 80.150.140.290 .0 0 
g

a
F

g 
   50.0

* 25.1
 CT

E 60.110.100.200 .1 0 
g

a
F

g 
   40.0

* 15.1
 CT

Tabella  5-6:  NTC  18  -  Tab.  3.2.IV  –  Espressioni  di  SS  e  di  CC

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST riportati nella tabella a
seguire,  in  funzione  delle  categorie  topografiche  e  dell�ubicazione  dell�opera  o  dell�intervento.

Categoria  topografica Ubicazione  dell’opera  o  dell’intervento ST

T1 - 1.0

T2 In  corrispondenza  della  sommità  del  pendio 1.2

T3 In  corrispondenza  della  cresta  del  rilievo 1.2

T4 In  corrispondenza  della  cresta  del  rilievo 1.4

Tabella  5-7:  NTC  08  -  Tab.  3.2.VI  –  Valori  massimi  del  coefficiente  di  amplificazione  topografica  ST

Si  riportano a  seguire  i valori dei parametri  sismici per ogni  stato  limite.

Stato  limite

TR ag TC* F0

[anni] [g] [sec] [-]

SLO 60 0,019 0,206 2,316

SLD 101  0,024 0,305 2,271

SLV 949 0,055 0,523 2,545

SLC 1950 0,067 0,545 2,655

Tabella  5-8:  Parametri  sismici  per  il  sito  di  riferimento
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Spectral parameters  for considered  limit state

ag = 0,067 g
Maximum
acceleration

  

T C* = 0,545 sec
Start  period  for  constant  velocity  part  of  the  horizontal
acceleration  spectrum

F0 = 2,655 -
Amplification  factor  for horizontal  acceleration
spectrum

  

Fv = 0,928 -
Amplification  factor  for  vertical  acceleration
spectrum

  

   

Nominal life

VN = 50 years Nominal  life  

CU = 2 - Use  coefficient  

VR = 100 years Reference  period  
          

In  situ  condition   

Soil  category = C - Soil  category  (A,  B,  C,  D,  E)  

Topo  category = T1 -
Topographic  category  (T1,
T2,  T3,  T4)

  

SS = 1,500 -
Stratigraphic  amplification
coefficient

    

CC = 1,283 - Soil  amplification  coefficient  

ST = 1,000 -
Topographic  amplification
coefficient

  

      

Spectral characteristic

S = 1,500  Soil  and  topographic
coefficient

 

TB = 0,233 sec
Start  period  for  constant  acceleration  part  of  the  horizontal
acceleration  spectrum

T C = 0,70 sec
Start  period  for  constant  velocity  part  of  the  horizontal
acceleration  spectrum

TD = 1,87 sec
Start  period  for constant  displacement  part  of  the  horizontal
acceleration  spectrum

Figura  5-3:  Spettri  di  risposta  SLC
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6. QUADRO DI  INDAGINI GEOGNOSTICHE, GEOTECNICHE E GEOFISICHE

DISPONIBILI

In  questa  sede  si  utilizzeranno  i  dati  raccolti  nelle  varie  compagne  d�indagine  fornite  da  ENEL,
svolte nel  sito a partire dal 1993 e  riportate  in dettaglio nella  tabella  sottostante.

Figura  6-1:  Indagini  pregresse

A partire dal 2017 sono state effettuate campagne di  indagini geognostiche con  lo scopo di
raccogliere  dati  geologici  specifici,  utili  alla  progettazione  delle  vasche  di  dilavamento  e  prima
pioggia. Tali indagini sono state svolte fino al 2019 e hanno interessato varie zone della
centrale, di  tali  campagne, vengono  riportate, nella  tabella  sottostante,  le  indagini utilizzate.
In particolare  la campagna di  indagine realizzata da Trivelsonda nel 2019 è stata svolta al
fine di  raccogliere dati  specifici per  l�area di  realizzazione del nuovo  impianto a gas.

Figura  6-2:  Indagini  geognostiche  svolte  nel  2017-2019

Di  seguito viene  riportata  la planimetria  con  l�ubicazione delle predette  indagini, adottate, ai
fini del presente Studio.

Nome
Profondità

[m] 
Prove  SPT

Campioni 

indisturbati 

Campioni

rimaneggiati

B17 36,74

C10 ‐

C11 37,2

D14 32,3 

Indagini  1984‐  Brindisi  Sud‐

Rapporto  Geotecnico

Cotecchia

Sondaggi

geognostici

Campagne  di  indagine Tipologia  d'indagine 

Nome 
Profondità 

[m] 
Prove  SPT

Campioni 

indisturbati 

Campioni

rimaneggiati

SV05 ‐

MASW2

S3 36 6 3 3

S4 35 6 3 3

S2_DH

3 3
6

Sondaggi

geognostici
S3 12

3

1

6 3
S1

S2

24

24

indagini  2019‐  Geoprove  s.r.l.‐

Relazione  geologica  vasche  di 

prima  pioggia

Prove

penetrometriche 

dinamiche

Sondaggi

geognostici
indagini  2019‐  Trivelsonda

s.r.l.‐  Relazione  geologica

Sondaggiindagini  2017‐  Toma  Abeke 

trivellazionni  s.r.l‐  Relazione MASW

Campagne  di  indagine Tipologia d'indagine
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Figura  6-3:  Ubicazione  delle  indagini  utilizzate  nello  studio

Nell�allegato (fuori testo) si riportano inoltre i report contenenti i risultati delle indagini
utilizzate per  la  redazione della presente  relazione geologica.
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6.1. PROVE DI LABORATORIO

6.1.1. ANALISI GRANULOMETRICA

L�analisi comparata dei risultati delle prove di caratterizzazione fisica di laboratorio ha
consentito di tracciare un quadro complessivo al variare della profondità delle principali
grandezze  fisiche dei  terreni  indagati.  I  valori  individuati  a  ciascuna profondità di prelievo dei
campioni  indisturbati sono stati  inoltre differenziati  rispetto a ciascuna verticale di  indagine
ai  fini di  individuare possibili variazioni spaziali delle grandezze analizzate. Tali valori sono
stati utili ai fini dell�individuazione delle principali litologie e alla previsione del
comportamento a  carattere maggiormente  coesivo ed  incoerente.

Nelle  figure  illustrate di  seguito  sono  riportate, ai  fini di una miglior  interpretazione dei dati,
le elaborazioni dei risultati delle prove condotte nella campagna di  indagine 1984 e 2019
considerando  i  sondaggi:

‐ Indagini 1984  sondaggi: B17, C10, C11, D14

‐ Indagini del 2019  sondaggi: S3  (vasca BS3), S1, S2, S3,S4

Figura  6-4:  Andamento  del  contenuto  d’acqua,  dei  limit i  di  Atterberg  e  dell'indice  dei  vuoti  con  la
profondità
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Figura  6-5:  Andamento  del  peso  specifico  naturale  e  dell’indice  di  plasticità  con  la  profondità

Figura  6-6:  Carta  di  plasticità  di  Casagrande

6.1.2. PROVE TRIASSIALI CIU CID E UU

Sono stati analizzati ai fini della caratterizzazione meccanica, i risultati delle prove di
laboratorio effettuate su campioni indisturbati relativi allea campagna di indagine 1984 e
2019  considerando  i  sondaggi:

‐ Indagini 1984  sondaggi: B17, C10, C11, D14

‐ Indagini del 2019  sondaggi: S3  (vasca BS3), S1, S2, S3, S4
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I  risultati evinti dalle prove sono stati utili alla caratterizzazione  in condizioni drenate e non
drenate delle varie  litologie  in relazione alle condizioni di drenaggio  imposte alle prove di
laboratorio. Nella fattispecie, per quanto attiene le prove triassiali CIU e CID, si sono
determinati  i parametri di  resistenza  in  condizioni drenate  c� e φ�, mentre per quanto attiene
le prove triassiali UU si sono determinati  i valori di resistenza al taglio non drenata cu. Di
seguito vengono  riportati  i dati delle varie unità  litologiche.

      
Figura  6-7:  Andamento  della  coesione  e  dell'angolo  di  resistenza  al  taglio  con  la  profondità

Figura  6-8:  Andamento  della  resistenza  non  drenata  con  la  profondità
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6.1.3. PROVE EDOMETRICHE

Sono stati analizzati ai fini della caratterizzazione meccanica, i risultati delle prove di
laboratorio effettuate su campioni indisturbati relativi alla campagna d�indagine del 2019
ossia:

-indagini del 2019:  sondaggi S3  (vasca BS3), S1;

I  risultati evinti dalle prove sono stati utili alla caratterizzazione  in condizioni drenate o non
drenate delle varie  litologie  in relazione alle condizioni di drenaggio  imposte alle prove di
laboratorio. Le prove edometriche hanno consentito di stimare  la compressibilità dei  litotipi
coesivi.

Figura  6-9:  Andamento  di  Eed  e  dll'OCR  con  la  profondità
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Figura  6-10:  Andamento  del  modulo  di  Young  con  la  profondità

6.1. PROVE  IN SITU

6.1.1. PROVE SPT

Durante  l�esecuzione dei fori di sondaggi sono stati considerati n.9 prove penetrometriche

standard SPT. Vengono  riportate,  ai  fini  di  una miglior  interpretazione  dei  dati,  le  elaborazioni

dei  risultati  delle  prove  condotte  nella  campagna  di  indagine  2019  considerando  i  sondaggi:

‐ Indagini del 2019:  sondaggi S1, S2, S3, S4

L�interpretazione delle prove SPT è stata orientata  fondamentalmente alla caratterizzazione

meccanica dei  litotipi  incoerenti attraverso  le note  correlazioni  con  il numero di  colpi NSPT.

L�analisi dei risultati ottenuti dalle prove SPT consente, quindi, di ottenere una stima

significativa dei parametri di resistenza dei terreni, nonché una stima sullo loro di

addensamento.

Per quanto attiene la stima della densità relativa le correlazioni più utilizzate sono quelle

proposte da Gibbs e Holtz  (1957), valide per sabbie quarzose non cementate, graficamente

rappresentate  in Figura,  che  corrispondono all�equazione:

5.0

0 

7.0
'

21  




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
  

v
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r 

N
D 



in cui σ�v0 è  la tensione geostatica verticale efficace alla profondità di prova  in kg/cm2 e

NSPT  il numero di  colpi medio misurato nello  strato.
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Figura  6-11:  Densità  relativa  -  Nspt  -  σ’v0  (da  Gibbs  e  Holtz  1957)

Attraverso  la  stima della densità  relativa è possibile determinare  i valori dell�angolo di  attrito

alle varie profondità di prova attraverso  le correlazioni proposte da Schmertmann (1977),

riportate  in Figura.

Figura  6-12:  Densità  relativa  –  angolo  d’attrito  (da  Schmertmann  1977)

Tali  correlazioni portano  in  generale  ad una  sovrastima  dei parametri di  resistenza, pertanto,

per il caso in esame, si è preferito calibrare la stima dell�angolo d�attrito attraverso le
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correlazioni dirette proposte dal metodo di De Mello.

Figura  6-13:  Nspt  –  σ’v0  –  angolo  d’attrito  (da  De  Mello)

La  correlazione  rappresentata  in  forma grafica è esprimibile dalla  seguente espressione:

 SPT v N log 73 .8'38 .019 ' 0      

in cui σ�v0 è  la tensione geostatica verticale efficace alla profondità di prova  in kg/cm2 e

NSPT  il numero di  colpi medio misurato nello  strato.

Ai  fini di completare  il quadro  interpretativo, soprattutto  in relazione alle verticali di prova

relative ai litotipi più tipicamente coesivi si sono adottate alcune correlazioni ai fini della

valutazione della  coesione non drenata dei  terreni argillosi.

Per  la determinazione del modulo di Young  ci  si  è  riferiti  alla  seguente  formulazione proposta

da Denver:

I  valori  di  NSPT  riscontrati  nei  primi  30m,  si  rilevano  in  generale  piuttosto  bassi  con  andamento

crescente  con  la profondità.  I valori  registrati  si attestano  compresi  tra 10 e 35.  In  relazione

alle  correlazioni  adottate  in  termini  di  densità  relativa,  i  materiali  possono  definirsi  in  generale

da  sciolti e mediamente addensati.
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Figura  6-14:  Andamento  di  NSPT  e  della  Dr  con  la  profondità

Figura  6-15:  Andamento  dell’angolo  di  resistenza  al  taglio  con  la  profondità,  Abaco  De  Mello  e
Schmertmann
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Figura  6-16:  Andamento  del  modulo  di  rigidezza  e  coesione  non  drenata  con  la  profondità

6.1. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

6.1.1. PROVE MASW

Al fine di caratterizzare la risposta sismica dell�area in esame,è stata considerato
un�acquisizione MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves, analisi della dispersione
delle onde di Rayleigh da misure di sismica attiva) relativa alle indagini svolte nel 2017:
MASW2.

Figura  6-17:  Tabella  riassuntiva  Vs  e  Vs30

6.1.1. PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

La  prova  down-hole  eseguita  nella  campaga  di  indagine  del  2019  è  stata  eseguita  sul  punto  di
sondaggio  denominato  S2,  è  stata  spinta  fino  alla  profondità  di  35  m.
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Figura  6-18:  Velocità  verticali  ed  intervallari  delle  onde  sismiche  P  ed  S

Figura  6-19:  Andamenti  Vs  e  Vp
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Figura  6-20:  Andamento  del  modulo  di  taglio  G  e  del  modulo  di  Young  E

Dai  valori  ricavati dall�indagine down-hole  il  valore di Vs,eq  risulta  essere pari  a 255m/s.  In
base alla tab. 3.2.II della NTC18 la categoria di sottosuolo in corrispondenza del punto
investigato  risulta essere C.

Figura  6-21:  Tabella  categoria  di  sottosuolo
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7. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

7.1. SUCCESSIONE LITOSTRATIGRAFICA DELL�AREA DI STUDIO

Le OCGT/CCGT saranno  realizzate su un�area originariamente valliva, prodotta dall�erosione
dei  corsi  d�acqua,  fossi  Cerano  e Ceranino. Attualmente  l�area  è  situata  a  quota +8.00  s.l.m.,
ed è  il  risultato di ampi  lavori di sbancamento delle superfici a quota maggiore e di colmata
di quelle profondamente  incise dal  corso d�acqua.

Sulla base dell'interpretazione delle prove eseguite con particolare riferimento al volume
significativo interagente con le opere di Progetto, è possibile delineare una successione
stratigrafica  costituita essenzialmente dai  litotipi di  seguito descritti:

R. Terreni di  riporto. Colmata corsi d�acqua,  fossi Cerano e Ceranino, con  terreno di  tipo A4
(ex CNR UNI 10006) limo-argilloso compattato, e successiva esecuzione di un riporto
finale di sommità con materiale A1-a ghiaia-sabbiosa (ex CNR UNI 100006) e formanti
anche  il piazzale esistente;

A. Sabbie  limose e/o  limi sabbiosi a grana  fine passanti a  limi sabbioso-argillosi di colore
beige con inclusioni di colore grigio e possibile rara presenza di noduli calcarenitici
centimetrici;

B. Limi argilloso-sabbiosi o  sabbioso argillosi di  colore marrone grigiastro o grigio azzurro

C. Calcarenite bianche di grana medio grossolana, molto ritenere, con intervalli più
cementati

D. Calcari dolomitici

Dallo studio delle informazioni disponibili si evince la presenza di una falda freatica il cui
livello di  soggiacenza medio è  localizzato alla profondità di  circa 4.5m dal piano  campagna.

Le  indagini effettuate  in sito e  la successiva analisi dei valori ottenuti, hanno consentito  la
stima dei valori caratteristici dei parametri più rappresentativi del terreno investigato. Di
seguito viene fornita una caratterizzazione geotecnica di massima delle litologie presenti
nell�area e  interessate dalle opere di progetto, accorpando  i  singoli  strati di  terreno  in  �Unità
litotecniche� composte da litotipi caratterizzati da caratteristiche fisiche e da un
comportamento  reologico assimilabile.

Rispetto a quanto sopra descritto,  la definizione preliminare delle unità  litotecniche ai fini
della verifica di  stabilità delle aree può essere  sintetizzata  come  segue.

SPESSORE [m] UNITÀ LITOTECNICA


0 ÷ 3,5m

(R) – Terreni di riporto. Colmata corsi d’acqua, fossi Cerano e
Ceranino con terreno di tipo A4 (ex CNR UNI 10006) limo-argilloso
compattato, e successiva esecuzione di un riporto finale di sommità
con materiale A1-a ghiaia-sabbiosa (ex CNR UNI 100006).

3,5 ÷ 13,0m 
Unità A - Formazioni sabbie limose a grana fine passanti a limi
sabbioso-argillosi di colore beige con inclusioni di colore grigio e
possibile rara presenza di noduli calcarenitici centimetrici

13,0 ÷ 21,0m Unità B – Formazioni argilla limoso sabbiose di colore marrone-
grigiastro

21,0 ÷ 33,0m Unità C – Formazioni calcarenite a grana medio rossolana, poco
cementate

33,0 ÷ 36,0m Unità D – Formazioni calcarea dolomitica

Tabella  7-1:  Unità  litotecniche  riconosciute
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Nella Tavole grafiche allegate al presente documento sono riportate le sezioni geologiche
interpretative del  sottosuolo � Profili  litostratigrafici A-A, B-B e C-C,  realizzate  considerando
le  indagini poste alla base del Presente Studio.

Figura 7-1: Profilo  litostratigrafico  - Sezione A-A � vedi allegato grafico

Figura 7-2: Profilo  litostratigrafico  - Sezione B-B � vedi allegato grafico
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Figura  7-3:  Profilo  litostratigrafico  -  Sezione  C-C  –  vedi  allegato  grafico

UNITA� 

LITOLOGICA

γnat wnat cu c' φ' Vs

 
[kN/m3] [%] [kPa] [kPa] [°] [m/s]

Riporto (R) 18,0 - 100 0 34 211.50

Unità A 19,0 22.8 90,4 15 31 321,09

Unità B 20,0 24,5 190 8,6 29,7 555,38

Unità C 20,5 25 - - - 642,67

Unità D 21,0 - - - - 1203,00

Figura  7-4:  Parametri  geotecnici  di  progetto
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8. CONCLUSIONI

I terreni che caratterizzano  il sito della centrale ENEL di Brindisi Sud, con riferimento alla
specifica area di intervento per le nuove istallazioni OCGT/CCGT, sono costituiti da una
sequenza sedimentaria pliopleistocenica, poggiante su un substrato calcareo-dolomitico
mesozoico.

Le  indagini  di  laboratorio  ed  in  sito  disponibili  in  questa  sede,  hanno  permesso  una  sufficiente
caratterizzazione geotecnica di tali terreni, condizionati, tra l'altro, dalla presenza di
carbonati, da una  cementazione  irregolare e da una diffusa  fratturazione.

Per quanto attiene ad una preliminare valutazione degli apparati  fondali delle nuove opere,
è possibile tenere conto delle pregresse esperienze condotte nell�area della Centrale, nella
quale  sono state  realizzate diverse palificate sia di pali  trivellati di grosso diametro, che pali
battuti, oggetto di  specifiche  sperimentazioni.

Dalle predette esperienze, è possibile disporre di dati sperimentali  relativi a prove di carico
strumentate  su  pali  trivellati  di  grosso  diametro.  Queste  sono  state  effettuate  sia  nei  confronti
di  carichi verticali  che orizzontali.

Dette prove hanno  consentito di dedurre  il  comportamento a breve e  lungo  termine  rispetto
ai valori di progetto della portanza verticale ed orizzontale delle palificate.

In generale sussiste un buon accordo tra i risultati desunti dalle prove di carico su pali,
riportati  in appendice, e quelli provenienti dall'indagine  per  la caratterizzazione geotecnica
del sito, pertanto è possibile ritenere affidabili gli esiti di tali esperienze ai  fini della  futura
progettazione esecutiva degli apparati  fondali dei nuovi gruppi OCGT/CCGT.

Al  fine di perseguire  inoltre  il superamento degli spessori dei materiali di  riporto  relativi alla
colmata dei  corsi d�acqua,  fossi Cerano  e Ceranino, di  spessore pari  a  circa 2m  e di  trasferire
quindi  i  carichi  fondazionali, della nuova unità  a gas,  a  litologie più profonde escludendo  così
qualsiasi forma diretta con  i predetti materiali di colmata,  la progettazione esecutiva sarà
quindi orientata verso  fondazioni profonde.
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