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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione illustra la caratterizzazione geotecnica messa a punto sulla base dei risultati 

della campagna geognostica eseguita nel 2017 da Anas per il Progetto Definitivo dei lavori di 

ammodernamento ed adeguamento alla sezione di categoria “B” del D.M.05.11.2011 della S.S.275 

lungo l’itinerario che va da Maglie fino a Santa Maria di Leuca; in particolare il progetto riguarda 

l’adeguamento alla sezione “B” del primo tratto dell’itinerario in parola compreso tra lo Svincolo di 

Maglie Nord e lo svincolo della zona artigianale di Tricase. 
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2. NORMATIVE E RIFERIMENTI 

2.1 Normative e standard 

La redazione della presente relazione è stata effettuata nel rispetto della normativa in vigore, in 

particolare: 

[1]. D.M. 17/01/2018 n. 8 “Norme Tecniche per le costruzioni” 

2.2 Riferimenti di progetto 

[2]. Progetto definitivo – “Relazione geologica” – elab. TOO-GE-01-GEO RE 00 

[3]. Progetto definitivo – “Relazione geotecnica” – elab. TOO-GE-02-GET RE 00 

[4]. Rapporto di Prova 3117_ANAS SS275 – “Indagini geognostiche, Prelievo Campioni” 

[5]. Rapporto di Prova 3117_ANAS SS275 – “Indagini geofisiche” 

2.3 Riferimenti bibliografici 

[6]. Bishop A.W. (1955) – “The use of the slip circe in the stability analysis of slopes”; 

Geotechnique, 5, 7-17. 

[7]. Liao S., Whitman R.V. (1985) “Overburden correction factors for SPT in sand” Journal of 

Geotechnical Engineering, vol. 112, n. 3 

[8]. Ohta Y., Goto N. (1978) “Empirical shear wave velocity equation in terms of characteristic 

soil indexes” Earthquake engineering and structural dynamics, vol. 6 

[9]. Schmertmann J.H. (1977) “Interpreting the dynamics of the Standard Penetration Test” Un. 

of Florida, Gainesville, USA 

[10]. Skempton A.W. (1986) “Standard penetration procedure and the effects in sands of 

overburden pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation” 

Geotechnique 36, n. 3 

[11]. Stroud, M. A. (1974) “The standard penetration test in insensitive clays and soft rock,” 

Proceedings of the 1st European Symposium on Penetration Testing,Sweden: Stockholm, 

vol. 2(2), 367-375 

[12]. “Relazionegeologica” – Lavori di realizzazionedellaCirconvallazione Sud di Copertino (LE) 

2.4 Codici di calcolo 

[13]. “Talren”ver. 5.0.5 – Terrasol (http://www.terrasol.fr/fr/logiciels/logiciels-terrasol/talren-v5) 
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’area interessata dall’intervento in progetto, a prevalente sviluppo nord-sud, localizzata sulla fascia 

estrema della Murgia Salentina di sud-est, è compresa tra il territorio comunale di Maglie e quello di 

Tricase. 

Essa è caratterizzata da una successione litostratigrafica rappresentata essenzialmente da depositi 

calcarenitici e sabbio-limosi, di età terziaria e quaternaria, poggianti su un substrato carbonatico 

cretaceo.  

In particolare, il basamento dell’area è rappresentato da una successione carbonatica di piattaforma 

costituita da strati e banchi di calcari di calcari dolomitici e di dolomie, riferibili a un tempo che va dal 

Giurassico al Cretaceo superiore, suddivisa nelle formazioni delle Dolomie di Galatina e dei Calcari di 

Melissano. Al Cretacico si addossano lungo scarpate, o si sovrappongono in trasgressione, sedimenti 

miocenici, costituiti dalla tipica «pietra leccese», prevalentemente dell'Elveziano, e dalle Calcareniti di 

Andrano, in prevalenza del Miocene medio-superiore.  

Notevole diffusione hanno pure i sedimenti marini pliocenici e quaternari, spesso rappresentati da 

depositi noti localmente con il termine di «tufi» e riferibili alle Calcareniti del Salento. Anche questi 

sedimenti sono appoggiati lateralmente o sovrapposti ai sedimenti più antichi, del Cretacico e del 

Miocene.  

I depositi continentali sono esclusivamente olocenici e sono rappresentati dai depositi sabbioso 

argillosi, spesso lagunari, dalle dune sabbiose della fascia costiera, e dalla copertura eluviale e di « 

terra rossa» dell'interno. 
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4. INDAGINI DI RIFERIMENTO 

Le indagini che costituiranno la base per lacaratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione delle 

opere in oggetto sono quelle realizzate durante la campagna geognostica condotta da Anas tra il 

16/10/2017 e il 29/10/2017. 

La campagna è consistita nell’esecuzione di: 

• 23 sondaggi geognosticia carotaggio continuo (SML XX), di lunghezza variabile tra i 10 e i 

30m eseguiti in prossimità delle opere maggiori, e nei quali sono state eseguite 

provepenetrometriche dinamiche standard SPT; 

• 14 perforazioni a carotaggio continuo (PP XX) in adiacenza ai sondaggi geognostici per 

l’esecuzione delle prove di permeabilità; 

• 48 pozzetti di ispezione (PML XX) di profondità variabile tra i 2.50m e i 3.0m, equamente 

spaziati a coprire l’intero tracciato stradale. 

Nel corso delle perforazioni sono stati prelevati campioni rimaneggiati e indisturbati di terra e campioni 

lapidei. Su tali campioni sono state eseguite indagini di laboratorio, e nello specifico, prove di 

classificazione (massa volumica apparente e analisi granulometriche sui campioni di terra) e prove di 

punzonamento (Point Load Test) sui campioni lapidei di calcarenite. 

È importante sottolineare che la campagna indagini ha rilevato evidenti problemi di campionamento 

del materiale, probabilmente ascrivibile alla natura del materiale stesso, che pure viene descritto nelle 

registrazioni stratigrafiche, in larga parte come ‘calcarenite ben cementata’. 

Nello specifico, la documentazione fotografica disponibile delle cassette catalogatrici mostra le 

calcareniti, che costituiscono il litotipo intercettato con maggiore frequenza nelle indagini, quasi 

sempre totalmente macinate e ‘allagate’ nel fluido di perforazione, rendendo assai difficoltosa la 

valutazione a posteriori del grado di cementazione/compattazione delle stesse, che peraltro è un 

parametro fondamentale per la caratterizzazione meccanica di questa tipologia di rocce tenere. 

Per il dettaglio della documentazione disponibile si rimanda al documento[4]. 

In affiancamento alla campagna geognostica è stata inoltre realizzata una campagna di acquisizione 

dati geofisici, eseguita tra il 28/11/17 e il 30/11/17, che ha visto l’esecuzione di 16 M.A.S.W. (Multi 

channel Analysis of Surface Waves), in corrispondenza delle opere d’arte maggiori. 

Per il dettaglio della documentazione disponibile si rimanda al documento [5]. 
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5. RISULTATI DELLE INDAGINI E CRITERI DI 

INTERPRETAZIONE 

5.1 Prove Penetrometriche dinamiche SPT 

Le prove SPT sono uno strumento molto importante per la caratterizzazione dei terreni, in termini di 

parametri di resistenza e in parte anche di rigidezza, soprattutto quando si a che fare con terreni 

granulari anche grossolani come quelli incontrati nelle porzioni più superficiali del tracciato in oggetto. 

Nell’applicazione dei metodi di letteratura e nell’interpretazione dei risultati delle prove si è tenuto 

conto di alcuni aspetti: 

o Come è noto, la frequente presenza di elementi granulometrici grossolani, come possono essere 

i frammenti lapidei o i noduli calcarenitici segnalati nelle sabbie di copertura intercettate lungo il 

tracciato in esame, può portare a valori elevati del numero di colpi NSPT, non a causa di un 

maggiore stato di addensamento del terreno ma della dimensione stessa dei clasti rispetto alla 

dimensione della punta standard utilizzata per la prova; ciò, se non tenuto in debito conto, può 

portare a sovrastime dei parametri nell’utilizzazione delle correlazioni di letteratura, più spesso 

tarate su depositi sabbiosi o ghiaiosi meno grossolani. 

o Alcune delle correlazioni di letteratura tendono a sovrastimare i valori dell’angolo di resistenza a 

taglio in corrispondenza di bassi livelli tensionali (cioè nei primi metri dalla superficie) e quando i 

valori stessi dell’angolo di attrito siano piuttosto elevati, come prevedibile in terreni granulari 

grossolani come quelli esaminati. 

Per tali motivi, si sono applicate alcune cautele, quali: 

o non si sono considerate le prove SPT interrotte a rifiuto; 

o si sono comunque trascurati, come si vedrà anche nel seguito, valori elevati dell’angolo di attrito 

che risultassero da un’applicazione pedissequa delle correlazioni di letteratura; 

o in generale, si sono assunti valori caratteristici dei parametri geotecnici ragionevolmente 

cautelativi nell’ambito dell’intervallo di variabilità individuato in base ai criteri di seguito esposti e 

tenendo conto di quanto indicato nei capoversi precedenti. 

 

Di seguito si riportano le correlazioni di letteratura utilizzate per la stima dei parametri geotecnici a 

partire dai risultati delle prove SPT. 

Densità relativa 

Le correlazioni utilizzate per la stima della densità relativa sono elencate di seguito: 

• GIBBS e HOLTS (1957): 

�� = 1.5 ∙ �	
�� ��.��� − 0.6                   con              � = 0.65 ∙ ������� �� + 16.8 ∙ ������� � + 14 

 In cui pa è la pressione atmosferica (pa=100 se σ'v0 è espresso in kPa) 
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• MEYERHOF (1957): 

 �� = 0.21 ∙ � 	
�� ���!� "�.#
 

 

• SKEMPTON (1986): 

 ��$%&∙&
��'�          con: 

 (	 = �
)" ���!�

         per sabbie fini 

 (	 = *
�" ���!�

         per sabbie grosse 

 

• YOSHIDA E KOKUSHO (1988): 

 �� = 0.22 ∙ +,-.�./# ∙ �100 ∙ ������ �0�.)1          Sabbia fine 

 �� = 0.18 ∙ +,-.�./# ∙ �100 ∙ ������ �0�.)1          Sabbia 75%, ghiaia 25% 

 �� = 0.25 ∙ +,-.�.11 ∙ �100 ∙ ������ �0�.)*          Sabbia 50%, ghiaia 50% 

 �� = 0.25 ∙ +,-.�.1' ∙ �100 ∙ ������ �0�.)�          Tutti i terreni granulari 

Angolo di resistenza al taglio 

Le correlazioni utilizzate per la stima dell’angolo di resistenza al taglio sono elencate di seguito: 

• SCHMERTMANN (1977): 

23°5 = 28 + 0.14 ∙ ��             Sabbia fine uniforme 

23°5 = 31.5 + 0.115 ∙ ��             Sabbia media uniforme e sabbia fine ben gradata 

23°5 = 34.5 + 0.10 ∙ ��             Sabbia grossa uniforme e sabbia media ben gradata 

23°5 = 38 + 0.08 ∙ ��             Ghiaia media e fine e sabbia e ghiaia poco limosa 

• PECK, HANSON e THORNBURN (1974), WOLFF (1989): 

23°5 = 27.1 + 0.3 ∙ (	 ∙ +,-. − 0.00054 ∙ 3(	 ∙ +,-.5� 
 (	 = �

)" ���!�
               per sabbie fini 
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 (	 = *
�" ���!�

               per sabbie grosse 

 

• SCHMERTMANN (1975), KULHAWY e MAYNE (1980): 

 28 = 9:;<9= > 	
��
)�.�"��.*∙? ���!� @

A
�.*1

 

Modulo elastico 

 

• STROUD (1989): 

B3CD95 = 	F ∙ +,-. 

 

Dove α è una grandezza che varia in funzione di NSPT secondo la formula: 

F =	−0.00107 ∙ +,-.� + 0.136 ∙ +,-. + 1.503  



S.S. 275 - Strada Statale Maglie - Santa Maria di Leuca  
Relazione geotecnica 10 

T00_GE00_GET_RE01_C.docx 

5.1.1 Risultati delle Prove Penetrometriche dinamiche SPT eseguite in sito 

La tabella in basso sintetizza i risultati delle prove SPT condotte in sito: 

 
Tabella 5-1 – Prove SPT eseguite in sito durante la campagna geognostica 2017 

Come si può notare, la maggior parte delle prove sono state eseguite nella formazione calcareniticae 

sono state pertanto interrotte sistematicamente a rifiuto. 

Le restanti prove hanno interessato gli strati di sabbia calcarenitica che giacciono sulle formazioni 

lapidee di base. I valori di NSPT rilevati sono comunque molto alti; tali risultati possono derivare da uno 

Sondaggio SPT profondità Litologia colpi Nspt30

1 2 3

[n] [m] [-] [n] [n] [n] [n]

SML1 1 8 calcarenite 24 27 R > 100

SML2 1 13.3 calcarenite 18 R R > 100

SML3 1 10.55

sabbia debolmente 

limosa con frammenti 

limosi

24 22 27 49

2 5 calcarenite 24 38 47 85

10 calcarenite 36 43 R > 100

SML5 1 1.5 calcarenite R - - > 100

SML6 1 6 calcarenite 35 49 R > 100

SML7 1 3.6 calcarenite 37 R - > 100

SML8 1 4.6 calcarenite 12 20 31 51

SML9 1 3.7 calcarenite 37 48 R > 100

SML10 1 1.5 calcarenite 38 47 R > 100

SML11 1 1.2
sabbie e calcareniti 

alterate
18 25 33 58

SML12 1 1.5 calcarenite 14 21 28 49

SML13 1 2
sabbia marrone - giallastra 

addensata
15 20 26 46

SML14 1 2.1

sabbie e calcareniti 

alterate di colore bianco 

giallastro, addensate

15 21 38 59

SML15 1 1.5

sabbia giallastra con 

noduli calcarenitici, 

addensata

35 R - > 100

SML17 1 2.2 calcarenite 20 38 35 73

SML18 1 2.2 calcarenite 42 R -

SML19 1 2

limo sabbioso rossastro, 

umido, poco plastico a 

struttura indistinta, 

consistente

19 26 32 58

SML20 1 3.5
sabbie e calcareniti, 

alterate, poco cementate
12 18 20 38

SML21 1 3 calcarenite R - - > 100

SML22 1 2 calcarenite R - - > 100

SML25 1 2 calcarenite 37 48 R > 101

SML25bis 1 1.2 calcarenite 36 R - >100

colpi per tratta

SML4
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stato di addensamento elevato, ma anche e verosimilmente soprattutto dalla presenza di clasti 

grossolani e noduli e frammenti lapidei(calcarenitici) nelle sabbie prodotte dall’alterazione della 

formazione sottostante. 

La stima dei parametri geotecnici eseguita secondo le correlazioni esposte al paragrafo precedente, 

rispecchia, evidentemente, quanto già riscontrato dalla sola osservazione dei risultati delle prove: i 

valori di densità relativa e conseguentemente quelli dell’angolo di resistenza al taglio risultano 

inevitabilmente sovrastimati e non pienamente rappresentativi delle proprietà di resistenza dei 

materiali in esame. 

Per la definizione dei parametri geotecnici di progetto si terrà debitamente conto delle osservazioni 

esposte in questa sede, assumendo adeguati margini di sicurezza. 

La tabella in basso riporta una sintesi dei parametri geotecnici stimati con le correlazioni empiriche 

sui valori di NSPT. 
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Tabella 5-2 – Stima dei parametri geotecnici dai valori del numero di colpi NSPT 

 

 

Sondaggio profondità Litologia colpi Nspt30 MEYERHOF 

(1957)
Kulhawy e Mayne (1980)

Sabbia 75%, ghiaia25% tutti i terreni gran. sabbia fine sabbia media sabbia grossa

[m] [-] [n] F Dr Dr CN Dr Dr Dr ϕ ϕ ϕ CN ϕ CN ϕ ϕ α E(Mpa)

SML1 8 calcarenite > 100

SML2 13,3 calcarenite > 100

SML3 10,55
sabbia debolmente limosa 

con frammenti limosi
49 48,25 0,91 0,91 0,77 0,79 0,79 0,80 39,10 40,62 42,43 0,69 36,62 0,77 37,64 44,66 5,60 274,30

5 calcarenite 85 29,65 1,30 1,53 1,03 1,21 1,21 1,12 43,74 44,43 45,75 1,05 49,62 1,03 49,30 54,80 5,33 453,24

10 calcarenite > 100

SML5 1,5 calcarenite > 100

SML6 6 calcarenite > 100

SML7 3,6 calcarenite > 100

SML8 4,6 calcarenite 51 28,36 1,11 1,21 1,06 0,95 0,91 0,90 40,57 41,83 43,48 1,09 42,16 1,06 41,75 50,46 5,66 288,45

SML9 3,7 calcarenite > 100

SML10 1,5 calcarenite > 100

SML11 1,2 sabbie e calcareniti alterate 58 17,66 1,35 1,67 1,35 1,14 1,18 1,12 43,67 44,37 45,69 1,64 50,80 1,35 47,33 56,84 5,79 335,91

SML12 1,5 calcarenite 49 18,58 1,26 1,49 1,32 1,04 1,04 1,01 42,12 43,10 44,58 1,57 47,03 1,32 44,26 54,74 5,60 274,30

SML13 2
sabbia marrone - giallastra 

addensata
46 20,13 1,20 1,38 1,27 0,99 0,97 0,95 41,25 42,38 43,96 1,47 44,92 1,27 42,80 53,24 5,49 252,76

SML14 2,1

sabbie e calcareniti alterate 

di colore bianco giallastro, 

addensate

59 20,44 1,30 1,55 1,26 1,11 1,11 1,05 42,77 43,63 45,05 1,45 48,83 1,26 46,44 55,37 5,80 342,34

SML15 1,5

sabbia giallastra con noduli 

calcarenitici, addensata > 100

SML17 2,2 calcarenite 73 20,75 1,38 1,71 1,25 1,23 1,24 1,16 44,20 44,81 46,07 1,43 52,57 1,25 50,01 57,12 5,73 418,21

SML18 2,2 calcarenite > 100

SML19 2

limo sabbioso rossastro, 

umido, poco plastico a 

struttura indistinta, 

consistente

58 20,13 1,30 1,55 1,27 1,11 1,10 1,05 42,74 43,61 45,03 1,47 48,76 1,27 46,28 55,38 5,79 335,91

SML20 3,5
sabbie e calcareniti, alterate, 

poco cementate
38 24,84 1,05 1,12 1,14 0,85 0,80 0,81 39,22 40,72 42,51 1,23 39,91 1,14 39,09 49,07 5,13 194,78

SML21 3 calcarenite > 100

SML22 2 calcarenite > 100

SML25 2 calcarenite > 100

SML25bis 1,2 calcarenite >100

Stroud (1989)YOSHIDA e KOKUSHO (1988) Schmertmann (1977)

sabbie fini sabbie grosse

Peck, Hanson e Thornburn (1974)

SML4

GIBBS e HOLTS 

(1957)

SKEMPTON 

(1986)

sabbie grosse



S.S. 275 - Strada Statale Maglie - Santa Maria di Leuca  
Relazione geotecnica 13 

T00_GE00_GET_RE01_C.docx 

5.2 Prove di assorbimento 

Le prove sono state eseguite per misurare la permeabilità delle formazioni nei fori di sondaggio. 

Esse sono state condotte a carico variabile e per immissione di acqua nel foro. 

Il coefficiente di permeabilità viene determinato mediante la seguente espressione: 

G = H(I3<� − <)5 ∙ J= ℎ)ℎ� 													3L/N5 
Dove: 

• A = area della sezione trasversale del foro (mq); 

• CL = coefficiente di forma dipendente dall’area del foro di sondaggio e dalla lunghezza del 

tratto di foro scoperto (m); il calcolo del coefficiente di forma viene eseguito con la soluzione 

analitica indicata da Hvorslev (1951), scelta in base alla geometria della prova 

• (t2-t1) = tempi ai quali si misurano gli abbassamenti di acqua nel foro h1 e h2 (s) 

5.2.1 Risultati delle Prove di assorbimento eseguite in sito 

La tabella in basso sintetizza i valori di permeabilità delle unità litologiche investigate desunti dalle 

prove condotte in sito: 
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Tabella 5-3 – Risultati delle prove di assorbimento condotte in sito 

5.3 Indagini geofisiche 

Il metodo MASW è una tecnica di indagine non invasiva, che individua il profilo di velocità delle onde 

di taglio verticali Vs basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi 

sensori posti sulla superficie del suolo. Il contributo predominante delle onde superficiali è dato dalle 

onde di Rayleigh, che viaggiando con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terre 

Il metodo MASW è una tecnica di indagine non invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o 

scavi), che individua il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle 

onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla 

superficie del suolo. 

Le onde superficiali di Rayleigh, durante la loro propagazione vengono registrate lungo lo stendimento 

di geofoni e vengono successivamente analizzate attraverso tecniche computazionali basate su un 

approccio di riconoscimento di modelli multistrato di terreno. 

La tabella in basso sintetizza le prove eseguite e i risultati ottenuti: 

Sondaggio profondità Litologia k medio (m/s)

[m]

PP01 10.25 calcarenite 3.37E-06

20.25 calcarenite 1.72E-06

29.75 calcarenite 1.36E-06

PP03 10.25 calcarenite 3.21E-06

20.25 calcarenite 2.09E-06

29.75 calcarenite 1.29E-06

PP04 11.75 calcarenite 3.87E-06

PP07 10.25 calcarenite 3.51E-06

19.75 calcarenite 2.00E-06

PP08 10.25 calcarenite 3.13E-06

19.75 limo argilloso, marnoso 2.21E-08

PP09 10.25 calcarenite 3.57E-06

19.75 calcarenite 2.09E-06

PP10 10.25 calcarenite 3.21E-06

18.25 calcarenite 2.20E-06

PP11 10.25 calcarenite 3.62E-06

19.75 calcarenite 1.94E-06

PP12 10.25 calcarenite 3.73E-06

19.25 calcarenite 1.95E-06

PP13 10.25 calcarenite 3.37E-06

19.25 calcarenite 1.93E-06

PP14 10.25 calcarenite 3.91E-06

18.25 calcarenite 1.68E-06

PP15 10.25 calcarenite 2.66E-06

18.25 calcarenite 2.23E-06

SML04 20.25 calcarenite 1.88E-06

29.75 calcarenite 1.68E-06
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Tabella 5-4 – Prove MASW eseguite durante la campagna di acquisizione dati geofisici 2017 
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6. PROVE DI LABORATORIO 

Sui campioni prelevati durante le perforazioni sono state eseguite indagini di laboratorio sia per la 

classificazione dei materiali che per la determinazione delle caratteristiche di resistenza: 

• Prove sui campioni di terra: 

Dalle cassette catalogatrici sono stati prelevati campioni rimaneggiati a diverse profondità, su cui, 

come anticipato sopra, sono state eseguite prove di laboratorio, nello specifico, valutazioni sul peso 

specifico dei grani (massa volumica reale) e analisi granulometriche. 

È importante precisare che i campioni rimaneggiati sono stati prelevati in corrispondenza di profondità 

a cui, nella registrazione stratigrafica, veniva segnalata la presenza di calcarenite, spesso classificata 

come compatta. Lo stato di alterazione del materiale che si manifesta nelle foto delle cassette, facendo 

apparire la calcarenite quasi come un terreno sciolto e privo di alcun grado di cementazione, è 

ascrivibile verosimilmente agli effetti del carotaggio. 

Due campioni indisturbati, invece, sono stati prelevati nello strato limoso di spessore pari a circa 8,5 

m rilevato nel sondaggio SML19. Su questi campioni sono state condotte, oltre alle usuali prove di 

classificazione, anche prove meccaniche volte alla determinazione dei parametri di resistenza 

(coesione e angolo di attrito); e nel dettaglio, sono state eseguite prove di taglio diretto. 

• Prove sui campioni lapidei 

Sulla carote lapidee che si sono mantenute intatte durante il carotaggio sono state eseguite prove di 

carico concentrato in laboratorio, che forniscono indicazioni sulla resistenza a compressione 

uniassiale del materiale. 

Il valore del carico di rottura ottenuto in laboratorio è stato riferito, secondo le Raccomandazioni ISRM, 

al valore di un diametro di riferimento del campione pari a 50mm, secondo l’espressione: 

O,/� = O, = D�)./ − ��./ 
Dove P è il carico a rottura, D è la distanza tra le punte e d è la distanza di riferimento pari a 50mm. 

In letteratura sono disponibili una serie di evidenze sperimentali circa relazioni sufficientemente 

approssimate tra indice Is e resistenza a compressione monoassiale sc del tipo: 

sc = K ·Is 

dove K è un coefficiente moltiplicativo. Per i materiali in esame, la bibliografia suggerisce valori 

compresi tra 16 e 20, in maniera cautelativa, nell’interpretazione dei dati disponibili, in questa sede è 

stato utilizzato il limite inferiore dell’intervallo: K=16. 
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Tabella 6-1 – Risultati delle prove di laboratorio condotte sui campioni intatti e rimaneggiati prelevati durante la campagna indagine 2017 

 

 

Sondaggio Campione profondità Massa vol. app Massa vol. reale Classificazione

Ghiaia Sabbia Limo Argilla c ϕ cr ϕ r

[-] [-] [m] [KN/m
3
] [KN/m

3
] [%] [%] [%] [%] [kPa] [°] [kPa] [°]

SML12 R1 2.5 calcareniti 26.6 26.2 49.1 16.5 8.2 SG(L)[A]

R2 4 calcareniti 26.7 24.2 48.3 18.4 9.1 S(G)(L)[A]

R3 6 calcareniti 26.8 0.3 73.4 16.9 9.4 S(L)[A]

R4 8.5 calcareniti 26.9 0.7 74.6 15.9 8.8 S(L)[A]

SML13 R1 5.5 calcareniti 26.9 35.2 37.7 18.9 8.2 SG(L)[A]

R2 7.4 calcareniti 26.7 33 41.8 17.5 7.7 SG(L)[A]

R4 9.6 calcareniti 26.3 63.9 30 3.7 2.4 GS[L][A]

SML17 R1 5.8 calcareniti 26.5 23.8 40.2 29.8 6.2 SL(G)[A]

R2 7.2 calcareniti 26.6 11.1 58.5 24.4 6 S(L)(G)[A]

R3 9.8 calcareniti 26.8 18.9 48.4 27.1 5.6 SL(G)[A]

SML22 R1 4.7 calcareniti 26.4 22.5 43.5 26.3 7.7 SL(G)[A]

SML15 R1 5.7 calcareniti 26.6 26.7 37.7 26.6 9 SGL[A]

R2 7.5 calcareniti 26.7 67.9 22 9.7 0.4 G(S)[L]

R3 9 calcareniti 26.6 27.9 38.6 19.7 13.8 SG(L)[A]

SML14 R1 4.5 calcareniti 26.6 1.4 69.6 18.6 10.4 S(L)[A]

R2 6.8 calcareniti 26.7 60 34.5 3.8 1.7 GS[L][A]

R3 8.5 calcareniti 26.9 1.2 69 20.3 9.5 S(L)[A]

SML20 R1 4.5 sabbie e calcareniti 26.4 10.5 54.9 25.8 8.8 SL(G)[A]

R2 7.8 calcareniti 26.7 1 65.8 25.7 7.5 SL[A]

R3 9.5 calcareniti 26.6 14.1 54.8 19.9 11.2 S(L)(G)(A)

SML11 R1 2.5 calcareniti 26.8 14.7 57.6 22.2 5.5 S(L)(G)[A]

R2 4.7 calcareniti 26.8 22.2 57.9 14.4 5.5 S(G)(L)[A]

R3 6.5 calcareniti 26.9 61.2 28.1 10 0.7 GS[L][A]

SML19 C1 4 limo sabbioso 20.5 26.6 0 33.6 39 27.4 LSA 13.03 27 0.3 23

C2 7 limo sabbioso 18.6 26.6 0 32 43.6 24.4 LS(A) 4.6 22 0.22 16.5

R1 9.2 calcareniti 26.9 2 73.7 16.3 8 S(L)[A] 8.815 24.5

R2 12.5 calcareniti 26.8 22.1 48.7 19.5 9.7 S(G)(L)[A]

SML18 R1 3.5 calcareniti 26.4 8.1 58.9 23.8 9.2 S(L)[A][G]

R2 5 calcareniti 26.6 82.9 12.3 3.1 1.7 G(S)[L]

SML21 R1 3.7 26.9 52.1 35.5 11.6 0.8 GS(L)

Granulometria Prove di taglio direttoLitologia
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Figura 6-1 – Analisi granulometriche eseguite sui campioni rimaneggiati prelevati in sito durante la 

campagna 2017 
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Tabella 6-2 – Risultati delle prove di laboratorio condotte sui campioni lapidei prelevati durante la 

campagna indagine 2017 

 

Sondaggio Campione Profondità Pmax Is Is50 UCS
[-] [-] [m] [kN] [Mpa] [Mpa] [MPa]

SML 5 L-C1 5.15 1.11 0.18 0.22 3.52

5.15 1.11 0.18 0.22 3.52

L-C2 7.65 4.58 0.66 0.83 13.28

7.65 5.21 0.86 1.05 16.8

L-C3 8.74 2.22 0.31 0.39 6.24

8.74 3.64 0.6 0.73 11.68

8.74 2.335 0.38 0.47 7.52

SML 10 L-C1 3.55 3.44 0.52 0.64 10.24

3.55 3.71 0.61 0.74 11.84

3.55 3.6 0.59 0.72 11.52

L-C2 6.17 2.66 0.37 0.47 7.52

6.17 5.405 0.63 0.83 13.28

6.17 2.665 0.44 0.54 8.64

L-C3 8.17 18.998 3.12 3.81 60.96

8.17 16.515 2.71 3.32 53.12

SML 11 L-C1 9.75 9.63 1.21 1.57 25.12

9.75 7.845 1.29 1.58 25.28

9.75 6.46 1.06 1.3 20.8

SML13 R-C3 8.6 7.03 1.29 1.53 24.48

8.6 5.21 0.86 1.05 16.8

SML18 L-C1 7.5 3.2 0.53 0.64 10.24

7.5 2.28 0.37 0.46 7.36

SML21 L-C1 5 5.96 0.95 1.17 18.72

5 4.18 0.69 0.84 13.44

8.3 2.7 0.32 0.42 6.72

8.3 2.07 0.34 0.42 6.72

SML22 R-C1 7 2.15 0.38 0.46 7.36

7 2.16 0.36 0.43 6.88

R-C2 9.6 4.63 0.7 0.87 13.92

9.6 4.91 0.84 1.01 16.16

SML25 L-C1 5.15 2.32 0.28 0.37 5.92

5.15 1.23 0.2 0.25 4

L-C2 9.45 0.32 0.05 0.06 0.96

9.45 0.23 0.04 0.05 0.8

SML25bis R-C1 3 3.11 0.56 0.67 10.72

3 2.2 0.36 0.44 7.04

R-C2 6.8 2.56 0.45 0.54 8.64

6.8 2.91 0.48 0.58 9.28

R-C3 9 13.32 2.23 2.72 43.52

9 9.95 1.64 2 32
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Figura 6-2 – Andamento della resistenza della compressione uniassiale con la profondità. Valori stimati 

sulle prove PLT eseguite sui campioni lapidei prelevati in sito durante la campagna indagine 2017 
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7. IL MODELLO GEOLOGICO – GEOTECNICO 

Il modello geologico-geotecnico del sottosuolo ricostruito per l’area interessata dal tracciato stradale 

in progetto è costituito sinteticamente dalla seguente successione litostratigrafica: 

• Terreni di copertura: s’intendono rappresentati in questa definizione i materiali di 

riporto/deposito antropico che localmente hanno modificato l’originaria morfologia della zona, 

e che in genere hanno spessori inferiori al metro, e i terreni di natura limosa di colore marrone-

rossastro con spessore mediamente di qualche decimetro affioranti direttamente in superficie 

per gran parte del tracciato. In particolare, all’interno di questa macro unità stratigrafica sono 

state individuate 3 sotto unità: 

o Unità geotecnica T1a: rientrano in questa unità i materiali di riporto, i depositi 

antropici, tipici delle zone in prossimità del tracciato principale per la presenza di 

opere/rilevati stradali e i suoli naturalmente trasportati e le ‘terre rosse’, queste ultime 

rientrano nei sedimenti di origine continentale affioranti nell’area, sono presenti 

praticamente ovunque nell’area ma distribuiti in lembi ridotti e poco potenti. Per il 

tracciato in esame questa unità ha in genere inferiori al metro. 

o Unità geotecnica T1b:questa unità comprende le coperture di modesto spessore di 

terreni eluviali e colluviali giacenti sulle calcareniti di base; 

o Unità geotecnica T2a: l’unità rappresenta la facies sabbiosa, completamente alterata 

delle calcareniti di base. 

La caratterizzazione geotecnica di queste formazioni sostanzialmente conferma quanto 

esposto nella relazione geotecnica a base PD. In effetti le indagini integrative condotte nel 

2017 hanno interessato quasi esclusivamente le formazioni lapidee calcarenitiche, non 

consentendo un approfondimento delle conoscenze dei materiali superficiali, che comunque 

hanno meno rilevanza sulla progettazione delle strutture di fondazione delle opere in oggetto. 

Le uniche prove disponibili consistono in prove penetrometriche SPT condotte in sito per la 

formazione T2a. Della scarsa rappresentatività di tali prove in materiali con inclusi lapidei 

diffusi come la formazione T2a si è già detto nei capitoli precedenti. 

• Limi argilloso sabbiosi con frammenti lapidei (Unità T2b): in genere essi sono presenti in lenti 

di spessore decimetrico all’interno delle formazioni calcarenitiche. In questa sede si è ritenuto 

di considerare questi terreni come unità stratigrafica indipendente per poter rappresentare e 

caratterizzare lo strato potente, di circa 8.5 m, riscontrato nel sondaggio SML19 in 

corrispondenza dell’opera CV09. 

La caratterizzazione geotecnica di questa unità è stata basata sui risultati delle prove di 

laboratorio eseguite sui due campioni intatti prelevati in corrispondenza del sondaggio 

summenzionato. 
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• Depositi calcarenitici di età Terziaria e Quaternaria (Unità R), appartenenti nello specifico 

alle formazioni della Pietra Leccese, delle Calcareniti di Andrano e delle Calcareniti del 

Salento. Si tratta di depositi caratterizzati da un grado di cementazione fortemente variabile, 

sia in verticale che in orizzontale, in genere medio – alto e localmente molto basso; talvolta 

sono presenti intercalazioni di orizzonti sciolti. Generalmente la parte superiore della 

formazione sabbioso – calcarenitica è fortemente alterata.  

I depositi calcarenitici rappresentano quasi esclusivamente i terreni costituenti il piano di 

appoggio della sede stradale e delle opere ad essa connesse. 

Per tali depositi, ai fini della progettazione si è operata una distinzione in funzione del grado 

di alterazione/cementazione della roccia: 

o calcarenite completamente alterata con cementazione scarsa o nulla, R1[A]; 

o calcarenite mediamente alterata con cementazione discontinua, R1[MA]; 

o calcarenite da poco a non alterata con cementazione buona, R1[NA]. 

Le calcareniti molto alterate sono state considerate alla stregua di un terreno sciolto. Per la 

caratterizzazione geotecnica di questa unità si è tenuto contodelle prove penetrometriche 

eseguite in sito, pur con i limiti di applicabilità delle suddette prove a materiali come quelli in 

esame di cui si è già detto nei paragrafi precedenti, e delle prove di classificazione eseguite 

in laboratorio, in particolare delle prove granulometriche. 

Per le facies lapidee delle calcareniti, invece, la caratterizzazione geomeccanica è stata 

basata sulle risultanze delle prove di laboratorio (Point Load Test) condotte sui campioni 

prelevati in sito durante la campagna geognostica del 2017. In mancanza di rilievi 

geostrutturali ad hoc condotti per le formazioni in esame, i parametri delle formazioni lapidee 

(GSI e mi) sono stati assunti in base a quanto deducibile dalla documentazione fotografica 

delle carote e alle informazioni reperibili in letteratura. 

Le caratteristiche di resistenza delle facies lapidee delle calcareniti sono state espresse 

attraverso il criterio generalizzato proposto da Hoek e Brown (1988).  

In questo modello, la curva intrinseca che fornisce le condizioni di rottura dell'ammasso è data 

dall’espressione: 

a

c

bc sm 







++=

σ
σσσσ 3

31

'
''

 

dove: 

σ'1 = tensione principale efficace maggiore a rottura; 

σ'3 = tensione principale efficace minore a rottura;  

σc = resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta. 
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La resistenza al taglio è stata inoltre espressa con il criterio di resistenza di Mohr-Coulomb, 

interpolando con una retta la curva intrinseca di Hoek-Brown, ridefinita nel piano tensione 

tangenziale (τ) - tensione normale (σ’n). In questo modo sono stati definiti per ciascun litotipo 

i parametri coesione c’ e angolo di attrito ϕ’. 

Il basamento carbonaticodescritto nella relazione geologica di PD non è stato mai intercettato dai 

sondaggi geognostici eseguiti durante la campagna d’indagine. Le profondità di affioramento, dunque, 

sono superiori ai 25-30m, per questo motivo non si è considerato rilevante, ai fini della progettazione 

delle opere in oggetto, la caratterizzazione geomeccanica dello strato. 

In basso si riportano i risultati delle prove di sito e di laboratorio già illustrate ai paragrafi precedenti 

ma con l’aggiunta dell’unità geotecnica di pertinenza: 
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Tabella 7-1 – Risultati delle prove Penetrometriche Standard eseguite nella campagna geognostica 2017 e stima dei parametri geotecnici dai valori del numero di colpi NSPT con inserimento dell’unità geotecnica di riferimento 

 

Sondaggio profondità Unità geotecnica colpi Nspt30 MEYERHOF 

(1957)
Kulhawy e Mayne (1980)

Sabbia 75%, ghiaia25% tutti i terreni gran. sabbia fine sabbia media sabbia grossa

[m] [n] F Dr Dr CN Dr Dr Dr ϕ ϕ ϕ CN ϕ CN ϕ ϕ α E(Mpa)

SML1 8 R1[A] > 100

SML2 13,3 R1[MA] > 100

SML3 10,55 T2a 49 48,25 0,91 0,91 0,77 0,79 0,79 0,80 39,10 40,62 42,43 0,69 36,62 0,77 37,64 44,66 5,60 274,30

5 R1[A] 85 29,65 1,30 1,53 1,03 1,21 1,21 1,12 43,74 44,43 45,75 1,05 49,62 1,03 49,30 54,80 5,33 453,24

10 R1[MA] > 100

SML5 1,5 R1[MA] > 100

SML6 6 R1[A] > 100

SML7 3,6 R1[A] > 100

SML8 4,6 R1[A] 51 28,36 1,11 1,21 1,06 0,95 0,91 0,90 40,57 41,83 43,48 1,09 42,16 1,06 41,75 50,46 5,66 288,45

SML9 3,7 R1[A] > 100

SML10 1,5 R1[A] > 100

SML11 1,2 T2a 58 17,66 1,35 1,67 1,35 1,14 1,18 1,12 43,67 44,37 45,69 1,64 50,80 1,35 47,33 56,84 5,79 335,91

SML12 1,5 R1[A] 49 18,58 1,26 1,49 1,32 1,04 1,04 1,01 42,12 43,10 44,58 1,57 47,03 1,32 44,26 54,74 5,60 274,30

SML13 2 T2a 46 20,13 1,20 1,38 1,27 0,99 0,97 0,95 41,25 42,38 43,96 1,47 44,92 1,27 42,80 53,24 5,49 252,76

SML14 2,1 T2a 59 20,44 1,30 1,55 1,26 1,11 1,11 1,05 42,77 43,63 45,05 1,45 48,83 1,26 46,44 55,37 5,80 342,34

SML15 1,5 T2a > 100

SML17 2,2 R1[A] 73 20,75 1,38 1,71 1,25 1,23 1,24 1,16 44,20 44,81 46,07 1,43 52,57 1,25 50,01 57,12 5,73 418,21

SML18 2,2 R1[A] > 100

SML19 2 T2b 58 20,13 1,30 1,55 1,27 1,11 1,10 1,05 42,74 43,61 45,03 1,47 48,76 1,27 46,28 55,38 5,79 335,91

SML20 3,5 R1[A] 38 24,84 1,05 1,12 1,14 0,85 0,80 0,81 39,22 40,72 42,51 1,23 39,91 1,14 39,09 49,07 5,13 194,78

SML21 3 R1[MA] > 100

SML22 2 R1[MA] > 100

SML25 2 R1[A] > 100

SML25bis 1,2 R1[A] >100

Stroud (1989)YOSHIDA e KOKUSHO (1988) Schmertmann (1977)

sabbie fini sabbie grosse

Peck, Hanson e Thornburn (1974)

SML4

GIBBS e HOLTS 

(1957)

SKEMPTON 

(1986)

sabbie grosse
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Tabella 7-2 – Risultati delle prove di laboratorio condotte sui campioni intatti e rimaneggiati prelevati durante la campagna indagine 2017 con inserimento dell’unità geotecnica di riferimento 

 

 

Sondaggio Campione Nome profondità Unità geotecnica Massa vol. app Massa vol. reale Classificazione

Ghiaia Sabbia Limo Argilla c ϕ cr ϕr

[-] [-] [m] [KN/m
3
] [KN/m

3
] [%] [%] [%] [%] [kPa] [°] [kPa] [°]

SML12 R1 SML12 - 1 2,5 R1 [A] 26,6 26,2 49,1 16,5 8,2 SG(L)[A]

R2 SML12 - 2 4 R1 [A] 26,7 24,2 48,3 18,4 9,1 S(G)(L)[A]

R3 SML12 - 3 6 R1 [A] 26,8 0,3 73,4 16,9 9,4 S(L)[A]

R4 SML12 - 4 8,5 R1 [A] 26,9 0,7 74,6 15,9 8,8 S(L)[A]

SML13 R1 SML13 - 1 5,5 R1 [A] 26,9 35,2 37,7 18,9 8,2 SG(L)[A]

R2 SML13 - 2 7,4 R1 [A] 26,7 33 41,8 17,5 7,7 SG(L)[A]

R4 SML13 - 4 9,6 R1 [A] 26,3 63,9 30 3,7 2,4 GS[L][A]

SML17 R1 SML17 - 1 5,8 R1 [A] 26,5 23,8 40,2 29,8 6,2 SL(G)[A]

R2 SML17 - 2 7,2 R1 [A] 26,6 11,1 58,5 24,4 6 S(L)(G)[A]

R3 SML17 - 3 9,8 R1 [A] 26,8 18,9 48,4 27,1 5,6 SL(G)[A]

SML22 R1 SML22 - 1 4,7 R1 [MA] 26,4 22,5 43,5 26,3 7,7 SL(G)[A]

SML15 R1 SML15 - 1 5,7 R1 [A] 26,6 26,7 37,7 26,6 9 SGL[A]

R2 SML15 - 2 7,5 R1 [MA] 26,7 67,9 22 9,7 0,4 G(S)[L]

R3 SML15 - 3 9 R1 [MA] 26,6 27,9 38,6 19,7 13,8 SG(L)[A]

SML14 R1 SML14 - 1 4,5 R1 [MA] 26,6 1,4 69,6 18,6 10,4 S(L)[A]

R2 SML14 - 2 6,8 R1 [MA] 26,7 60 34,5 3,8 1,7 GS[L][A]

R3 SML14 - 3 8,5 R1 [MA] 26,9 1,2 69 20,3 9,5 S(L)[A]

SML20 R1 SML20 - 1 4,5 R1 [A] 26,4 10,5 54,9 25,8 8,8 SL(G)[A]

R2 SML20 - 2 7,8 R1 [A] 26,7 1 65,8 25,7 7,5 SL[A]

R3 SML20 - 3 9,5 R1 [MA] 26,6 14,1 54,8 19,9 11,2 S(L)(G)(A)

SML11 R1 SML11 - 1 2,5 R1 [MA] 26,8 14,7 57,6 22,2 5,5 S(L)(G)[A]

R2 SML11 - 2 4,7 R1 [MA] 26,8 22,2 57,9 14,4 5,5 S(G)(L)[A]

R3 SML11 - 3 6,5 R1 [A] 26,9 61,2 28,1 10 0,7 GS[L][A]

SML19 C1 SML19 - C1 4 T2b 20,5 26,6 0 33,6 39 27,4 LSA 13,03 27 0,3 23

C2 SML19 - C2 7 T2b 18,6 26,6 0 32 43,6 24,4 LS(A) 4,6 22 0,22 16,5

R1 SML19 - 1 9,2 R1 [A] 26,9 2 73,7 16,3 8 S(L)[A] 8,815 24,5

R2 SML19 - 2 12,5 R1 [MA] 26,8 22,1 48,7 19,5 9,7 S(G)(L)[A]

SML18 R1 SML18 - 1 3,5 R1 [A] 26,4 8,1 58,9 23,8 9,2 S(L)[A][G]

R2 SML18 - 2 5 R1 [MA] 26,6 82,9 12,3 3,1 1,7 G(S)[L]

SML21 R1 SML21 - 1 3,7 R1 [MA] 26,9 52,1 35,5 11,6 0,8 GS(L)

Granulometria Prove di taglio diretto
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Tabella 7-3 – Risultati delle prove di laboratorio condotte sui campioni lapidei prelevati durante la 

campagna indagine 2017 con inserimento dell’unità geomeccanica di riferimento 

 

Sondaggio Campione Profondità Unità geomeccanica UCS
[-] [-] [m] [MPa]

SML 5 L-C1 5,15 R1 [MA] 3,52

5,15 3,52

L-C2 7,65 R1 [MA] 13,28

7,65 16,8

L-C3 8,74 R1 [MA] 6,24

8,74 11,68

8,74 7,52

SML 10 L-C1 3,55 R1 [MA] 10,24

3,55 11,84

3,55 11,52

L-C2 6,17 R1 [MA] 7,52

6,17 13,28

6,17 8,64

L-C3 8,17 R1 [NA] 60,96

8,17 53,12

SML 11 L-C1 9,75 R1 [MA] 25,12

9,75 25,28

9,75 20,8

SML13 R-C3 8,6 R1 [A] 24,48

8,6 16,8

SML18 L-C1 7,5 R1 [NA] 10,24

7,5 7,36

SML21 L-C1 5 R1 [MA] 18,72

5 13,44

L-C2 8,3 R1 [MA] 6,72

8,3 6,72

SML22 R-C1 7 R1 [MA] 7,36

7 6,88

R-C2 9,6 R1 [MA] 13,92

9,6 16,16

SML25 L-C1 5,15 R1 [MA] 5,92

5,15 4

L-C2 9,45 R1 [MA] 0,96

9,45 0,8

SML25bis R-C1 3 R1 [MA] 10,72

3 7,04

R-C2 6,8 R1 [MA] 8,64

6,8 9,28

R-C3 9 R1 [MA] 43,52

9 32
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7.1 I parametri geotecnici 

Come anticipato nei paragrafi precedenti, le prove SPT in terreni granulari comprendenti ciottoli e 

inclusioni e livelletti lapidei forniscono, in genere, una sovrastima delle proprietà meccaniche dei 

terreni stessi, per cui si rende opportuno utilizzare i risultati dell’interpretazione con cautela, 

considerando valori più bassi di quelli ottenuti dalle correlazioni classiche di letteratura. 

Si osserva tuttavia che si tratta comunque, nella quasi totalità dei casi, di depositi in prevalenza 

granulari e spesso grossolani: le analisi granulometriche disponibili (si veda Tabella 7-2) mostrano 

che la frazione fine è in genere inferiore al 30% e più in dettaglio la frazione argillosa è quasi sempre 

inferiore al 10% e non di rado tendenzialmente nulla. La frazione ghiaiosa è molto variabile: sebbene 

in taluni casi risulti molto limitata o assente, essa è compresa per lo più fra il 10% e il 35%, ma non di 

rado assume valori anche molto superiori, fino a poco meno del 90%. 

Pertanto, pur abbattendo i valori dei parametri di resistenza rispetto a quanto stimabile in base ai dati 

disponibili, si adotteranno per essi intervalli di riferimento tipici di formazioni costituite in prevalenza 

da sabbie o sabbie limose; la scelta dei parametri si mantiene comunque cautelativa, dal momento 

che, come detto, la maggior parte dei campionicontiene una frazione ghiaiosa rilevante, quando non 

preponderante.  

 

Di seguito si riportano i parametri geotecnici di progetto per ciascuna delle formazioni individuate: 

Unità geotecnica T1a: 

- Peso dell’unità di volume γ: 19÷20 kN/m3 

- Coesione c’: 10 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 20° 

- Modulo di deformabilità E: 10 ÷ 20 MPa 

Unità geotecnica T1b: 

- Peso dell’unità di volume γ: 19 kN/m3 

- Coesione c’: 1 - 10 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 28° ÷ 32° 

- Modulo di deformabilità E: 10 ÷ 20 MPa 

Unità geotecnica T2a: 

- Peso dell’unità di volume γ: 19 ÷ 20 kN/m3 

- Coesione c’: 1 ÷ 10 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 28° ÷ 32° 

- Modulo di deformabilità E: 10 ÷ 20 MPa 
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Unità geotecnica T2b: 

- Peso dell’unità di volume γ: 19 kN/m3 

- Coesione c’: 5 - 15 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 25° ÷ 28° 

- Modulo di deformabilità E: 10 MPa 

- Permeabilità k: 10-7÷ 10-8 m/s 

Unità geotecnica R1[A] 

- Peso dell’unità di volume γ: 20 kN/m3 

- Coesione c’: 1 - 10 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 29° ÷ 33° 

- Modulo di deformabilità E: 10 ÷ 20 MPa 

- Permeabilità k: 10-5÷ 10-6 m/s 

Unità geotecnica R1[MA] 

- Peso dell’unità di volume γ: 20 kN/m3 

- Resistenza a compressione uniassiale qc: 3.5 ÷ 9.5 MPa 

- GSI = 40÷45 

- mi = 13 

- Coesione c’: 160 ÷ 475 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 29° ÷ 31° 

- Modulo di deformabilità E: 150 ÷ 600 MPa 

- Permeabilità k: 10-5÷ 10-6 m/s 

Unità geotecnica R1[NA] 

- Peso dell’unità di volume γ: 22 kN/m3 

- Resistenza a compressione uniassiale qc: 23 MPa 

- GSI = 55 

- mi = 13 

- Coesione c’: 1350 KPa 

- Angolo di attrito ϕ: 34° 

- Modulo di deformabilità E: 2500 MPa 
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8. RILEVATI: VERIFICHE DI STABILITA’ 

Nel presente capitolo vengono riportate le verifiche di stabilità relative alla condizione di altezza 

massima di rilevato presente lungo il tracciato in oggetto. 

I rilevati di linea raggiungono l’altezza massima H ≅ 8.50 m lungo in prossimità del Cavalcavia CV4 

posto alla progressiva km 7+025. 

Le verifiche di stabilità relative a questa sezione tipo sono state condotte adottando due distinte ipotesi 

in merito alla formazione calcarenitica di base: la prima assume la presenza di calcarenite 

mediamente alterata, nella seconda, in via cautelativa, i parametri di resistenza della formazione di 

base sono stati abbattuti adottando quelli propri della calcarenite altamente alterata (valori medi degli 

intervalli di riferimento). 

8.1 Criteri normativi di verifica 

Il decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 prevedeche per le verifiche di sicurezza (SLU) delle opere 

in materiali scioltisia rispettata la condizione: 

Ed ≤ Rd 

essendo Ed il valore di progetto dell’azione, o dell’effetto dell’azione, e Rd il valore di progetto della 

resistenza del sistema geotecnico; verificando che non si raggiunga una condizione di stato limite 

ultimo con i valori di progetto delle azioni e dei parametri geotecnici. 

In condizioni statiche, le verifiche devono essere effettuate secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

dell’Approccio 1, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle riportate di 

seguito: 

 

CARICHI EFFETTO 

Coefficiente 
parziale 

(γF ,γE) 

EQU (A1)  (A2)  

Permanenti G1 
Favorevole 

γG1 
0.9 1.0 1.0 

Sfavorevole 1.1 1.3 1.0 

Permanenti G2 
Favorevole 

γG2 
0.8 0.8 0.8 

Sfavorevole 1.5 1.5 1.3 

Variabili 
Favorevole 

γQi 
0.0 0.0 0.0 

Sfavorevole 1.5 1.5 1.3 
Tabella 8-1 – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 
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PARAMETRO Grandezza alla quale applicare 
il coefficiente parziale 

Coefficiente 
parziale 

γM 

(M1) (M2) 

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tanφk γφ' 1.0 1.25 

Coesione efficace  c’k γc’ 1.0 1.25 

Resistenza non drenata  cuk γcu 1.0 1.40 

Peso dell’unità di volume γ γγ 1.0 1.0 
Tabella 8-2 – Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 

Coefficiente R2 
γR 1.1 

Tabella 8-3– Coefficiente parziale per le verifiche di  
sicurezza statica di opere in materiali scioltie di fronti di scavo 

In condizioni sismiche, la Norma prevede lo stesso approccio, tuttavia con le seguenti differenze: 
• ponendo pari all’unità i coefficienti parziali su azioni e parametri geotecnici; 
• applicando alle resistenze un coefficiente parziale pari a γR = 1.2. 

La verifica di stabilità globale nella condizione sismica viene condotta in condizioni 
pseudostatichesulla base di quanto esposto al Par.7.11.3.5.2 della NTC 2018; i coefficienti sismici kh 
(orizzontale) e kv(verticale) sono definiti come:  

kh = βs·amax/g 

kv = ± 0.5·kh 

essendo: 

βs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito = 0,38 (Par 7.11.4 delle 
NTC 2018) 

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g = accelerazione di gravità. 

L’accelerazione massima attesa è stata valutata con la relazione: 

amax = S·ag = SS·ST·ag 

dove 

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica SSe dell’amplificazione 
topografica ST, descritto al Par 3.2.3.2 della NTC 2018; 

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

Per i valori di ag, SS e ST sono stati adottati gli stessi definiti per l’opera CV4 a cui i rilevati in esame 
sono adiacenti; rimandando alla relazione di calcolo strutturale dell’opera stessa (“Relazione di calcolo 
strutturale” T00 CV04 STR01 allegata al presente progetto definitivo) per ogni dettaglio in merito, si 
ha dunque: 

ag = 0.080·g 

SS = 1.0  

ST= 1.0   
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Con le formule espresse sopra, si calcolano l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito e i 

coefficienti sismici kh (orizzontale) e kv(verticale). 

Nel caso specifico, si ha: 

⇒ amax = SS·ST·ag = 1.0·1.0·0.080g = 0.080g 

kh = βs·amax/g = 0.38·0.080 = 0.030 

kv = ± 0.5·kh = ±0.5·0.030 = ±0.015 

8.2 Criteri di modellazione 

Si è esaminata, come detto all’inizio del capitolo, la sezione di altezza massima lungo la rampa di 

approccio al Cavalcavia CV4. La sagoma della sezione analizzata è conforme a quella della sezione 

tipologica di progetto in rettilineo (condizione che si verifica lungo il tratto corrispondente), adeguata 

a un’altezza di 8.5m dal piano di campagna originario. 

Le indagini di riferimento sono il sondaggio SML09 in prossimità dell’opera. 

Pertanto, la stratigrafia di calcolo vede, in accordo ai risultati dei sondaggi: 

• da p.c. a 1.0 m dal p.c. terreni di copertura 

• oltre 1.0 m da p.c. calcareniti mediamente alterate R1[MA] 

Ai terreni di copertura sono stati cautelativamente assegnati i parametri geotecnici dell’unita T1a. 

La falda è assente. 

Il calcolo è stato condotto secondo un metodo di calcolo all’equilibrio limite, implementato mediante il 

codice di calcolo “Talren”, vers. 5 (rif.[13]).  

Il codice analizza la stabilità di pendii e fronti di scavo in condizioni piane nelle deformazioni, 

assunzione generalmente verificata nel caso di rilevati stradali e nella fattispecie cautelativa in quanto 

implica che si consideri che il rilevato proceda alla massima altezza di progetto per un tratto 

sufficientemente lungo, mentre la sezione analizzata corrisponde a una condizione puntuale, la più 

gravosa lungo l’intero tracciato principale.  

Il programma genera, in maniera automatica o secondo criteri definiti dall’utente, una serie (decine o 

centinaia) di potenziali superfici di scorrimento e per ognuna di esse determina, secondo un metodo 

di calcolo all’equilibrio limite, il coefficiente di sicurezza, individuando così il minimo valore di FS e la 

superficie di scorrimento ad esso corrispondente (superficie critica). 

Le analisi di stabilità che verranno presentate nei paragrafi successivi sono state eseguite con il 

metodo dell’equilibrio limite di Bishop, per ulteriori approfondimenti in merito al quale si rimanda alla 

bibliografia (doc. rif.[6]). 

Il rilevato è stato modellato mediante un unico materiale, non distinguendo il pacchetto di 

pavimentazione né il terreno vegetale sulle scarpate (assunzione sostanzialmente neutra rispetto 
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all’analisi: il terreno vegetale può essere interessato solo da superfici estremamente corticali, non 

significative, e non ha un impatto sensibile, né in senso positivo né negativo, sulla stabilità). 

Nelle analisi si è inoltre trascurata la presenza dello scotico e dell’eventuale bonifica: il rilevato è stato 

dunque modellato come poggiante direttamente sulle unità geotecniche naturali (assunzione 

conservativa dati i rispettivi valori dei parametri geotecnici di resistenza). 

L’andamento del piano di campagna è stato modellato come orizzontale, dopo avere verificato il 

sostanziale rispetto di tale condizione sulle sezioni trasversali di progetto in corrispondenza del tratto 

interessato. 

I valori caratteristici dei parametri geotecnici di interesse per i terreni naturali interessati dall’analisi 

sono assunti negli intervalli indicati nel par.7.1: 

Unità T1a 

γ = 19 kN/m3 peso di volume 

c’ = 5 kPa  coesione intercetta  

ϕ = 20° angolo di resistenza a taglio 

Unità R1 (A) 

γ = 20 kN/m3 peso di volume 

c’ = 5 kPa  coesione intercetta  

ϕ = 20° angolo di resistenza a taglio 

Unità R1 (MA) 

γ = 20 kN/m3 peso di volume 

c’ = 160 kPa  coesione intercetta  

ϕ = 29° angolo di resistenza a taglio 

Al corpo del rilevato sono stati assegnati i seguenti valori dei parametri di interesse:  

γ = 20 kN/m3 peso di volume 

c’ = 1 kPa  coesione intercetta 

ϕ = 36° angolo di resistenza a taglio 

I parametri di resistenza sono stati fattorizzati in accordo alla normativa vigente, secondo quanto 

esposto nel paragrafo precedente. 

In corrispondenza della pavimentazione stradale è stato imposto un carico uniformemente distribuito 

di intensità pari a q = 20 kPa; sulle berme non è stato imposto alcun carico, così come sulle scarpate. 
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8.3 Risultati delle analisi 

8.3.1 Caso 1Calcareniti di base mediamente alterate 

La Figura 8-1 riporta il minimo fattore di sicurezza calcolato in condizioni statiche per la sezione di 

calcolo considerata. 

 
Figura 8-1 – Substrato: R1 (MA) - Analisi in condizioni statiche - Superficie di scorrimento con FSmin 

Il fattore di sicurezza minimo calcolato è pari a: 

FS = 1.20 > 1.10 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa) 

Si osserva che la superficie di scorrimento associata al valore minimo calcolato di FS non interessa 

le unità poste alla base del rilevato. 

La Figura 8-2 riporta il minimo fattore di sicurezza calcolato in condizioni sismiche per la sezione di 

calcolo considerata. 

Il fattore di sicurezza minimo calcolato è pari a: 

FS = 1.42> 1.20 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa in condizioni sismiche) 

Il risultato è ottenuto per kv positivo (diretto cioè verso l’alto). 
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Figura 8-2 – Substrato: R1 (MA) - Analisi in condizioni sismiche - Superficie di scorrimento con FSmin 

 

8.3.2 Caso 2 – Calcareniti di base completamente alterate 

Le verifiche sono state ripetute mantenendo la configurazione geometrica e stratigrafica riportata al 

paragrafo precedente ma abbattendo i parametri di resistenza del substrato calcarenitico. 

Nello specifico, alle calcareniti sono stati attribuiti i parametri geotecnici relativi alla facies molto 

alterata, con cementazione praticamente nulla, R1 [A]. 

LeFigura 8-3 e Figura 8-4riportano il minimo fattore di sicurezza calcolato per la sezione considerata 

e la superficie di scorrimento corrispondente, in condizioni rispettivamente statiche e sismiche. 

I fattori di sicurezza minimi calcolati risultano, nelle due condizioni,pari a: 

FS = 1.19> 1.10 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa) cond. statiche 

FS = 1.40> 1.20 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa) cond. sismiche 

Il valore minimo del fattore di sicurezza in condizioni sismiche è ottenuto, come nel caso precedente, 

per kv positivo (diretto verso l’alto). 

Le verifiche di stabilità, pertanto, risultano, anche in questo caso, soddisfatte. 

I tabulati di ingresso e uscita del programma di calcolo sono riportati in allegato per tutte le analisi 

presentate. 
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Figura 8-3 – Substrato: R1 (A) - Analisi in condizioni statiche - Superficie di scorrimento con FSmin 

 

 
Figura 8-4 – Substrato: R1 (A) - Analisi in condizioni sismiche - Superficie di scorrimento con FSmin 
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9. RILEVATI: CEDIMENTI ATTESI 

Il cedimento può essere valutato considerando, in linea generale, le seguenti tre componenti dello 
stesso: 

st = si + sc + ss 

in cui: 

st = cedimento totale 

si = cedimento immediato 

sc = cedimento di consolidazione primaria 

ss = cedimento di consolidazione secondaria 

Nei terreni granulari, quali quelli presenti in larghissima prevalenza lungo il tracciato, la componente 

viscoplastica di consolidazione secondaria è molto limitata e può essere in genere considerata 

trascurabile; allo stesso modo si può trascurare il cedimento immediato, data l’assenza di falda e 

comunque l’elevata permeabilità (per cui eventuali sovrapressioni interstiziali ∆u indotte dal carico si 

dissiperebbero rapidamente sin dall’applicazione del carico stesso), e in prima approssimazione il 

cedimento totale può essere quindi considerato come dato dal solo cedimento di consolidazione 

primaria: 

st≅ sc 

Per la ricordata elevata permeabilità, inoltre, il cedimento avviene in tempi rapidi, paragonabili al 

tempo di costruzione dell’opera e che quindi possono essere considerati pressoché “istantanei” ai fini 

delle valutazioni ingegneristiche. 

Il cedimento elastico (immediato più consolidazione primaria) è stato calcolato in base alla teoria 

dell’elasticità suddividendo il terreno di fondazione, entro uno spessore comprimibile Hc, in n straterelli 

e calcolando la somma dei cedimenti di ogni singolo straterello i-esimo, secondo la classica formula: 

NP 	 = 	Q R∆TU − VW∆TX + ∆TYZ[ℎ\B′\
^
\_)

 

in cui: 

st = cedimento totale 

∆σz, ∆σx, ∆σy = incrementi di tensione indotti dal carico nel terreno 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona comprimibile (Hc) 

hi = altezza dello strato i-esimo in cui viene suddivisa la zona comprimibile  

E’i = modulo di deformazione elastico dello strato i-esimo 

µ = coefficiente di Poisson, che può essere assunto, per i terreni interessati, pari a 0.3 

Gli incrementi tensionali sono calcolati secondo la formulazione di Boussinesq per carico trapezio. 
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Lo spessore della zona comprimibile Hc è dato dalla profondità in corrispondenza della quale 

l’incremento tensionale verticale indotto dal carico risulta inferiore al 10% dello sforzo verticale efficace 

preesistente. 

∆σz≤ 0.1·σ’vo 

Oltre tale profondità si assume che non vi sia incremento reale di pressione e cedimento. 

Il calcolo è stato condotto, coi criteri esposti, in corrispondenza della stessa sezione considerata per 

le verifiche di stabilità. 

In via cautelativa, si è considerato uno spessore di 2m per l’unità geotecnica di copertura T1a (da 

profilo geotecnico risulterebbe uno spessore di circa 1m), trascurando inoltre la presenza di scotico e 

bonifica, così come già fatto per le verifiche di stabilità. 

La stratigrafia di calcolo vede dunque: 

unità T1a 0÷2 m da p.c. 

unità R1(MA) >2m da p.c. e fino alle massime profondità di interesse 

I moduli elastici attribuiti alle unità geotecniche interessate nell’analisi sono: 

unità T1a 20 MPa 

unità R1(MA) 375 MPa 

Di seguito si riporta il calcolo del cedimento in asse al rilevato in corrispondenza della sezione 

considerata. 

Il cedimento atteso è dunque dell’ordine di circa 2.5cm in asse al rilevato di altezza massima 

considerato. 

 

Nota bene: il cedimento dei muri di sostegno lungo linea presenti lungo il tracciato (sostegno dei 

rilevati, muri d’ala dei sottopassi, eccetera) sarà determinato dal cedimento del rilevato in 

corrispondenza del quale si trova ciascun muro; l’ordine di grandezza dei cedimenti attesi per queste 

opere di sostegno è dunque, al più, il medesimo qui calcolato, e cioè di circa 2.5cm. Stesso discorso 

vale per il sottovia prefabbricato SV01previsto lungo la rampa dello Svincolo 1. 
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Calcolo delle tensioni nel terreno secondo Bousinnesq

area di carico nastriforme, sovraccarico trapezio

b 12.75 [m] γril 20 [kN/m3]

a 12.00 [m] γt 20.0 [kN/m3]

H 8.5 [m] φ ' 20 [°]

zw 19 [m] ν 0.25 [-]

qacc 0.0 [kPa]

q 170.0 [kPa]

x 0 [m] distanza dall'asse del rilevato

zi α δ ρ θ1 θ2 θ3 β1 β2 β3 R1 R2 R3 R4 σ'vo σ 'ho ∆σzi ∆σxi ∆σyi E si ∆σ/σv

[m] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [m] [m] [m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [cm]

0.50 0.020 0.020 0.039 3.101 3.082 0.019 0.019 3.063 0.019 24.8 12.8 12.8 24.8 10.0 6.58 170.00 164.02 0.55 20000 0.322 17.00
1.00 0.040 0.040 0.078 3.061 3.023 0.038 0.038 2.985 0.038 24.8 12.8 12.8 24.8 20.0 13.16 169.99 158.06 1.09 20000 0.325 8.50
1.50 0.061 0.061 0.117 3.021 2.964 0.057 0.057 2.907 0.057 24.8 12.8 12.8 24.8 30.0 19.74 169.95 152.14 1.64 20000 0.329 5.67
2.00 0.081 0.081 0.156 2.980 2.905 0.075 0.075 2.830 0.075 24.8 12.9 12.9 24.8 40.0 26.32 169.89 146.29 2.18 20000 0.332 4.25
2.50 0.101 0.101 0.194 2.940 2.847 0.093 0.093 2.754 0.093 24.9 13.0 13.0 24.9 50.0 32.90 169.79 140.50 2.72 375000 0.018 3.40
3.00 0.121 0.121 0.231 2.900 2.790 0.110 0.110 2.679 0.110 24.9 13.1 13.1 24.9 60.0 39.48 169.65 134.82 3.26 375000 0.018 2.83
3.50 0.140 0.140 0.268 2.861 2.733 0.127 0.127 2.606 0.127 25.0 13.2 13.2 25.0 70.0 46.06 169.45 129.24 3.80 375000 0.018 2.42
4.00 0.160 0.160 0.304 2.821 2.677 0.144 0.144 2.534 0.144 25.1 13.4 13.4 25.1 80.0 52.64 169.19 123.79 4.34 375000 0.018 2.11
4.50 0.180 0.180 0.339 2.782 2.622 0.159 0.159 2.463 0.159 25.2 13.5 13.5 25.2 90.0 59.22 168.87 118.47 4.87 375000 0.018 1.88
5.00 0.199 0.199 0.374 2.743 2.569 0.174 0.174 2.394 0.174 25.3 13.7 13.7 25.3 100.0 65.80 168.48 113.31 5.39 375000 0.019 1.68
5.50 0.219 0.219 0.407 2.704 2.516 0.189 0.189 2.327 0.189 25.4 13.9 13.9 25.4 110.0 72.38 168.02 108.29 5.92 375000 0.019 1.53
6.00 0.238 0.238 0.440 2.666 2.464 0.202 0.202 2.262 0.202 25.5 14.1 14.1 25.5 120.0 78.96 167.49 103.44 6.43 375000 0.019 1.40
6.50 0.257 0.257 0.471 2.628 2.413 0.215 0.215 2.199 0.215 25.6 14.3 14.3 25.6 130.0 85.54 166.89 98.75 6.95 375000 0.019 1.28
7.00 0.276 0.276 0.502 2.590 2.364 0.226 0.226 2.137 0.226 25.7 14.5 14.5 25.7 140.0 92.12 166.21 94.24 7.46 375000 0.019 1.19
7.50 0.294 0.294 0.532 2.553 2.316 0.237 0.237 2.078 0.237 25.9 14.8 14.8 25.9 150.0 98.70 165.47 89.89 7.96 375000 0.019 1.10
8.00 0.313 0.313 0.560 2.516 2.269 0.248 0.248 2.021 0.248 26.0 15.1 15.1 26.0 160.0 105.28 164.65 85.72 8.46 375000 0.019 1.03
8.50 0.331 0.331 0.588 2.480 2.223 0.257 0.257 1.966 0.257 26.2 15.3 15.3 26.2 170.0 111.86 163.77 81.72 8.95 375000 0.019 0.96
9.00 0.349 0.349 0.615 2.444 2.178 0.266 0.266 1.912 0.266 26.3 15.6 15.6 26.3 180.0 118.44 162.83 77.89 9.44 375000 0.019 0.90
9.50 0.366 0.366 0.640 2.409 2.135 0.274 0.274 1.861 0.274 26.5 15.9 15.9 26.5 190.0 125.02 161.83 74.23 9.92 375000 0.019 0.85

10.00 0.384 0.384 0.665 2.374 2.093 0.281 0.281 1.811 0.281 26.7 16.2 16.2 26.7 200.0 131.60 160.77 70.73 10.39 375000 0.019 0.80
10.50 0.401 0.401 0.689 2.339 2.051 0.288 0.288 1.764 0.288 26.9 16.5 16.5 26.9 210.0 138.18 159.66 67.39 10.86 375000 0.019 0.76
11.00 0.418 0.418 0.712 2.305 2.012 0.294 0.294 1.718 0.294 27.1 16.8 16.8 27.1 220.0 144.76 158.50 64.21 11.32 375000 0.019 0.72
11.50 0.435 0.435 0.734 2.272 1.973 0.299 0.299 1.674 0.299 27.3 17.2 17.2 27.3 230.0 151.34 157.30 61.18 11.77 375000 0.019 0.68
12.00 0.451 0.451 0.755 2.239 1.935 0.304 0.304 1.631 0.304 27.5 17.5 17.5 27.5 240.0 157.92 156.06 58.29 12.21 375000 0.018 0.65
12.50 0.468 0.468 0.775 2.206 1.898 0.308 0.308 1.591 0.308 27.7 17.9 17.9 27.7 250.0 164.49 154.78 55.55 12.65 375000 0.018 0.62
13.00 0.484 0.484 0.795 2.174 1.863 0.311 0.311 1.551 0.311 28.0 18.2 18.2 28.0 260.0 171.07 153.47 52.94 13.09 375000 0.018 0.59
13.50 0.499 0.499 0.814 2.143 1.828 0.315 0.315 1.514 0.315 28.2 18.6 18.6 28.2 270.0 177.65 152.14 50.46 13.51 375000 0.018 0.56
14.00 0.515 0.515 0.832 2.112 1.795 0.317 0.317 1.477 0.317 28.4 18.9 18.9 28.4 280.0 184.23 150.77 48.10 13.93 375000 0.018 0.54
14.50 0.530 0.530 0.850 2.082 1.762 0.320 0.320 1.443 0.320 28.7 19.3 19.3 28.7 290.0 190.81 149.39 45.87 14.34 375000 0.018 0.52
15.00 0.545 0.545 0.866 2.052 1.730 0.321 0.321 1.409 0.321 28.9 19.7 19.7 28.9 300.0 197.39 147.99 43.74 14.74 375000 0.018 0.49
15.50 0.560 0.560 0.882 2.023 1.700 0.323 0.323 1.377 0.323 29.2 20.1 20.1 29.2 310.0 203.97 146.58 41.73 15.14 375000 0.018 0.47
16.00 0.574 0.574 0.898 1.994 1.670 0.324 0.324 1.346 0.324 29.5 20.5 20.5 29.5 320.0 210.55 145.16 39.82 15.53 375000 0.018 0.45
16.50 0.588 0.588 0.913 1.966 1.641 0.325 0.325 1.316 0.325 29.7 20.9 20.9 29.7 330.0 217.13 143.72 38.00 15.91 375000 0.017 0.44
17.00 0.602 0.602 0.927 1.938 1.612 0.325 0.325 1.287 0.325 30.0 21.3 21.3 30.0 340.0 223.71 142.29 36.28 16.28 375000 0.017 0.42
17.50 0.615 0.615 0.941 1.911 1.585 0.326 0.326 1.259 0.326 30.3 21.7 21.7 30.3 350.0 230.29 140.84 34.64 16.65 375000 0.017 0.40
18.00 0.629 0.629 0.954 1.884 1.558 0.326 0.326 1.233 0.326 30.6 22.1 22.1 30.6 360.0 236.87 139.40 33.09 17.01 375000 0.017 0.39
18.50 0.642 0.642 0.967 1.858 1.532 0.325 0.325 1.207 0.325 30.9 22.5 22.5 30.9 370.0 243.45 137.96 31.62 17.37 375000 0.017 0.37
19.00 0.655 0.655 0.980 1.832 1.507 0.325 0.325 1.182 0.325 31.2 22.9 22.9 31.2 380.0 250.03 136.52 30.23 17.71 375000 0.017 0.36
19.50 0.667 0.667 0.992 1.807 1.483 0.324 0.324 1.158 0.324 31.5 23.3 23.3 31.5 385.1 253.38 135.08 28.90 18.05 375000 0.016 0.35
20.00 0.680 0.680 1.003 1.782 1.459 0.324 0.324 1.135 0.324 31.8 23.7 23.7 31.8 390.2 256.74 133.66 27.64 18.39 375000 0.016 0.34
20.50 0.692 0.692 1.014 1.758 1.435 0.323 0.323 1.113 0.323 32.1 24.1 24.1 32.1 395.3 260.09 132.24 26.45 18.72 375000 0.016 0.33
21.00 0.704 0.704 1.025 1.734 1.413 0.322 0.322 1.091 0.322 32.5 24.6 24.6 32.5 400.4 263.44 130.82 25.32 19.04 375000 0.016 0.33
21.50 0.715 0.715 1.036 1.711 1.391 0.320 0.320 1.071 0.320 32.8 25.0 25.0 32.8 405.5 266.79 129.42 24.24 19.35 375000 0.016 0.32
22.00 0.727 0.727 1.046 1.688 1.369 0.319 0.319 1.050 0.319 33.1 25.4 25.4 33.1 410.6 270.15 128.03 23.22 19.66 375000 0.016 0.31
22.50 0.738 0.738 1.055 1.666 1.349 0.317 0.317 1.031 0.317 33.4 25.9 25.9 33.4 415.7 273.50 126.65 22.24 19.96 375000 0.015 0.30
23.00 0.749 0.749 1.065 1.644 1.328 0.316 0.316 1.012 0.316 33.8 26.3 26.3 33.8 420.8 276.85 125.28 21.32 20.26 375000 0.015 0.30
23.50 0.759 0.759 1.074 1.623 1.308 0.314 0.314 0.994 0.314 34.1 26.7 26.7 34.1 425.9 280.20 123.93 20.44 20.55 375000 0.015 0.29
24.00 0.770 0.770 1.082 1.602 1.289 0.312 0.312 0.977 0.312 34.5 27.2 27.2 34.5 431.0 283.56 122.59 19.61 20.83 375000 0.015 0.28
24.50 0.780 0.780 1.091 1.581 1.270 0.311 0.311 0.960 0.311 34.8 27.6 27.6 34.8 436.0 286.91 121.27 18.81 21.11 375000 0.015 0.28
25.00 0.790 0.790 1.099 1.561 1.252 0.309 0.309 0.943 0.309 35.2 28.1 28.1 35.2 441.1 290.26 119.96 18.06 21.39 375000 0.015 0.27
25.50 0.800 0.800 1.107 1.541 1.234 0.307 0.307 0.927 0.307 35.5 28.5 28.5 35.5 446.2 293.61 118.67 17.34 21.65 375000 0.015 0.27
26.00 0.810 0.810 1.115 1.522 1.217 0.305 0.305 0.912 0.305 35.9 29.0 29.0 35.9 451.3 296.97 117.39 16.65 21.92 375000 0.014 0.26
26.50 0.820 0.820 1.122 1.503 1.200 0.303 0.303 0.897 0.303 36.3 29.4 29.4 36.3 456.4 300.32 116.13 16.00 22.17 375000 0.014 0.25
27.00 0.829 0.829 1.130 1.484 1.183 0.301 0.301 0.882 0.301 36.6 29.9 29.9 36.6 461.5 303.67 114.88 15.38 22.43 375000 0.014 0.25
27.50 0.838 0.838 1.137 1.466 1.167 0.299 0.299 0.868 0.299 37.0 30.3 30.3 37.0 466.6 307.02 113.65 14.79 22.67 375000 0.014 0.24
28.00 0.847 0.847 1.143 1.448 1.151 0.297 0.297 0.855 0.297 37.4 30.8 30.8 37.4 471.7 310.38 112.44 14.23 22.91 375000 0.014 0.24
28.50 0.856 0.856 1.150 1.430 1.136 0.294 0.294 0.841 0.294 37.7 31.2 31.2 37.7 476.8 313.73 111.25 13.69 23.15 375000 0.014 0.23
29.00 0.864 0.864 1.157 1.413 1.121 0.292 0.292 0.828 0.292 38.1 31.7 31.7 38.1 481.9 317.08 110.07 13.18 23.38 375000 0.013 0.23
29.50 0.873 0.873 1.163 1.396 1.106 0.290 0.290 0.816 0.290 38.5 32.1 32.1 38.5 487.0 320.43 108.91 12.69 23.61 375000 0.013 0.22
30.00 0.881 0.881 1.169 1.380 1.092 0.288 0.288 0.804 0.288 38.9 32.6 32.6 38.9 492.1 323.79 107.76 12.22 23.84 375000 0.013 0.22
30.50 0.889 0.889 1.175 1.363 1.078 0.286 0.286 0.792 0.286 39.3 33.1 33.1 39.3 497.2 327.14 106.63 11.78 24.06 375000 0.013 0.21
31.00 0.897 0.897 1.181 1.348 1.064 0.284 0.284 0.780 0.284 39.7 33.5 33.5 39.7 502.3 330.49 105.52 11.35 24.27 375000 0.013 0.21
31.50 0.905 0.905 1.186 1.332 1.051 0.281 0.281 0.769 0.281 40.1 34.0 34.0 40.1 507.4 333.84 104.43 10.94 24.48 375000 0.013 0.21
32.00 0.912 0.912 1.192 1.317 1.037 0.279 0.279 0.758 0.279 40.5 34.4 34.4 40.5 512.5 337.19 103.35 10.55 24.69 375000 0.013 0.20
32.50 0.920 0.920 1.197 1.302 1.025 0.277 0.277 0.748 0.277 40.9 34.9 34.9 40.9 517.6 340.55 102.29 10.18 24.89 375000 0.012 0.20
33.00 0.927 0.927 1.202 1.287 1.012 0.275 0.275 0.737 0.275 41.3 35.4 35.4 41.3 522.7 343.90 101.24 9.83 25.09 375000 0.012 0.19
33.50 0.934 0.934 1.207 1.273 1.000 0.273 0.273 0.727 0.273 41.7 35.8 35.8 41.7 527.8 347.25 100.21 9.49 25.28 375000 0.012 0.19
34.00 0.942 0.942 1.212 1.258 0.988 0.270 0.270 0.718 0.270 42.1 36.3 36.3 42.1 532.9 350.60 99.20 9.16 25.48 375000 0.012 0.19
34.50 0.948 0.948 1.217 1.245 0.976 0.268 0.268 0.708 0.268 42.5 36.8 36.8 42.5 537.9 353.96 98.20 8.85 25.66 375000 0.012 0.18
35.00 0.955 0.955 1.221 1.231 0.965 0.266 0.266 0.699 0.266 42.9 37.3 37.3 42.9 543.0 357.31 97.22 8.55 25.85 375000 0.012 0.18
35.50 0.962 0.962 1.226 1.218 0.954 0.264 0.264 0.690 0.264 43.3 37.7 37.7 43.3 548.1 360.66 96.25 8.27 26.03 375000 0.012 0.18
36.00 0.969 0.969 1.230 1.205 0.943 0.262 0.262 0.681 0.262 43.7 38.2 38.2 43.7 553.2 364.01 95.30 7.99 26.20 375000 0.012 0.17
36.50 0.975 0.975 1.235 1.192 0.932 0.260 0.260 0.672 0.260 44.1 38.7 38.7 44.1 558.3 367.37 94.36 7.73 26.38 375000 0.000 0.17
37.00 0.981 0.981 1.239 1.179 0.921 0.258 0.258 0.664 0.258 44.5 39.1 39.1 44.5 563.4 370.72 93.44 7.48 26.55 375000 0.000 0.17
37.50 0.987 0.987 1.243 1.167 0.911 0.256 0.256 0.655 0.256 44.9 39.6 39.6 44.9 568.5 374.07 92.53 7.24 26.72 375000 0.000 0.16
38.00 0.993 0.993 1.247 1.155 0.901 0.254 0.254 0.647 0.254 45.3 40.1 40.1 45.3 573.6 377.42 91.64 7.01 26.88 375000 0.000 0.16
38.50 0.999 0.999 1.251 1.143 0.891 0.252 0.252 0.640 0.252 45.8 40.6 40.6 45.8 578.7 380.78 90.76 6.79 27.04 375000 0.000 0.16
39.00 1.005 1.005 1.255 1.131 0.881 0.250 0.250 0.632 0.250 46.2 41.0 41.0 46.2 583.8 384.13 89.89 6.57 27.20 375000 0.000 0.15
39.50 1.011 1.011 1.259 1.119 0.872 0.248 0.248 0.624 0.248 46.6 41.5 41.5 46.6 588.9 387.48 89.04 6.37 27.36 375000 0.000 0.15
40.00 1.017 1.017 1.262 1.108 0.863 0.246 0.246 0.617 0.246 47.0 42.0 42.0 47.0 594.0 390.83 88.20 6.17 27.51 375000 0.000 0.15
40.50 1.022 1.022 1.266 1.097 0.854 0.244 0.244 0.610 0.244 47.5 42.5 42.5 47.5 599.1 394.19 87.37 5.98 27.66 375000 0.000 0.15
41.00 1.028 1.028 1.269 1.086 0.845 0.242 0.242 0.603 0.242 47.9 42.9 42.9 47.9 604.2 397.54 86.56 5.80 27.81 375000 0.000 0.14
41.50 1.033 1.033 1.273 1.076 0.836 0.240 0.240 0.596 0.240 48.3 43.4 43.4 48.3 609.3 400.89 85.76 5.63 27.95 375000 0.000 0.14
42.00 1.038 1.038 1.276 1.065 0.827 0.238 0.238 0.589 0.238 48.8 43.9 43.9 48.8 614.4 404.24 84.97 5.46 28.09 375000 0.000 0.14
42.50 1.043 1.043 1.279 1.055 0.819 0.236 0.236 0.583 0.236 49.2 44.4 44.4 49.2 619.5 407.60 84.20 5.30 28.23 375000 0.000 0.14
43.00 1.049 1.049 1.283 1.045 0.811 0.234 0.234 0.577 0.234 49.6 44.9 44.9 49.6 624.6 410.95 83.43 5.14 28.37 375000 0.000 0.13
43.50 1.054 1.054 1.286 1.035 0.802 0.232 0.232 0.570 0.232 50.0 45.3 45.3 50.0 629.7 414.30 82.68 4.99 28.50 375000 0.000 0.13
44.00 1.058 1.058 1.289 1.025 0.794 0.230 0.230 0.564 0.230 50.5 45.8 45.8 50.5 634.8 417.65 81.94 4.85 28.64 375000 0.000 0.13
44.50 1.063 1.063 1.292 1.015 0.787 0.229 0.229 0.558 0.229 50.9 46.3 46.3 50.9 639.8 421.01 81.21 4.71 28.77 375000 0.000 0.13
45.00 1.068 1.068 1.295 1.006 0.779 0.227 0.227 0.552 0.227 51.4 46.8 46.8 51.4 644.9 424.36 80.49 4.57 28.89 375000 0.000 0.12
45.50 1.073 1.073 1.298 0.996 0.771 0.225 0.225 0.546 0.225 51.8 47.3 47.3 51.8 650.0 427.71 79.79 4.44 29.02 375001 0.000 0.12
46.00 1.077 1.077 1.300 0.987 0.764 0.223 0.223 0.541 0.223 52.2 47.7 47.7 52.2 655.1 431.06 79.09 4.32 29.14 375002 0.000 0.12
46.50 1.082 1.082 1.303 0.978 0.757 0.222 0.222 0.535 0.222 52.7 48.2 48.2 52.7 660.2 434.41 78.41 4.20 29.27 375003 0.000 0.12
47.00 1.086 1.086 1.306 0.969 0.750 0.220 0.220 0.530 0.220 53.1 48.7 48.7 53.1 665.3 437.77 77.73 4.08 29.39 375004 0.000 0.12
47.50 1.090 1.090 1.309 0.961 0.743 0.218 0.218 0.524 0.218 53.6 49.2 49.2 53.6 670.4 441.12 77.07 3.97 29.50 375005 0.000 0.11
48.00 1.095 1.095 1.311 0.952 0.736 0.216 0.216 0.519 0.216 54.0 49.7 49.7 54.0 675.5 444.47 76.41 3.87 29.62 375006 0.000 0.11
48.50 1.099 1.099 1.314 0.944 0.729 0.215 0.215 0.514 0.215 54.5 50.1 50.1 54.5 680.6 447.82 75.77 3.76 29.73 375007 0.000 0.11
49.00 1.103 1.103 1.316 0.935 0.722 0.213 0.213 0.509 0.213 54.9 50.6 50.6 54.9 685.7 451.18 75.13 3.66 29.85 375008 0.000 0.11
49.50 1.107 1.107 1.319 0.927 0.716 0.212 0.212 0.504 0.212 55.3 51.1 51.1 55.3 690.8 454.53 74.50 3.56 29.96 375009 0.000 0.11
50.00 1.111 1.111 1.321 0.919 0.709 0.210 0.210 0.499 0.210 55.8 51.6 51.6 55.8 695.9 457.88 73.89 3.47 30.06 375010 0.000 0.11
50.50 1.115 1.115 1.323 0.911 0.703 0.208 0.208 0.495 0.208 56.2 52.1 52.1 56.2 701.0 461.23 73.28 3.38 30.17 375011 0.000 0.10
51.00 1.119 1.119 1.326 0.904 0.697 0.207 0.207 0.490 0.207 56.7 52.6 52.6 56.7 706.1 464.59 72.68 3.29 30.28 375012 0.000 0.10
51.50 1.123 1.123 1.328 0.896 0.691 0.205 0.205 0.485 0.205 57.1 53.1 53.1 57.1 711.2 467.94 72.09 3.21 30.38 375013 0.000 0.10
52.00 1.127 1.127 1.330 0.888 0.685 0.204 0.204 0.481 0.204 57.6 53.5 53.5 57.6 716.3 471.29 71.51 3.13 30.48 375014 0.000 0.0998
52.50

st = 2.40 cm
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10. RILEVATI: PIANI DI POSA E BONIFICHE 

Nel presente paragrafo vengono definiti gli interventi di bonifica al di sotto dei piani di posa dei rilevati, 

in modo da soddisfare i requisiti di portanza imposti dal Capitolato Costruzione Opere Civili ai fini 

dell’accettabilità dei piani di posa stessi. 

Per gli allargamenti della sede stradale esistente sia a raso che in rilevato, si prevede un pacchetto di 

bonifica del piano di posa di spessore complessivo 0.50 m, costituito da 0.20 m di scotico e 0.30 m di 

ulteriore scavo e riempimento con materiale proveniente da cava e/o da scavo secondo le specifiche 

contrattuali indicate nelle Norme Tecniche. 

 
Figura 10-1 – Sezione tipo rilevati in affiancamento 

 

Allo stesso tempo, per i tratti di nuova costruzione si prevede sempre un pacchetto di bonifica del 

piano di posa di spessore complessivo 0.50 m, costituito da 0.20 m di scotico e 0.30 m di ulteriore 

scavo e riempimento con materiale proveniente da cava e/o da scavo secondo le specifiche 

contrattuali indicate nelle Norme Tecniche. 

 
Figura 10-2 – Sezione tipo rilevati di nuova realizzazione 
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11. TRINCEE: ANALISI DI STABILITA’ 

Il tracciato corre in larghissima prevalenza in rilevato o viadotto; le trincee sono sporadiche, di 

estensione limitata e di altezza modesta. 

Le verifiche sono state condotte in corrispondenza di una sezione alla progr. km 13+240 circa, ove si 

ha un’altezza di scavo di 3.3m, rappresentativa delle massime altezze di scavo lungo la tratta, e 

prevista per intero entro terreni di copertura superficiale. 

I criteri normativi di verifica sono i medesimi già presentati nel cap. 8 presentando le verifiche di 

stabilità dei rilevati, sia in condizioni statiche che sismiche: le NTC 2018 infatti prescrivono gli stessi 

criteri di verifica per i fronti di scavo e per i manufatti in terra. 

Così pure, il codice di calcolo e i criteri generali di modellazione utilizzati sono analoghi a quelli descritti 

nello stesso cap. 8 citato. 

Per i parametri sismici si sono assunti valori congruenti con quelli del vicino cavalcavia CV06 (cfr. 

“Relazione di calcolo strutturale” T00 CV06 STR01 allegata al presente progetto definitivo): 

ag = 0.084·g 

SS = 1.2  

ST= 1.0   

Con le formule espresse sopra, si calcolano l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito e i 

coefficienti sismici kh (orizzontale) e kv(verticale). 

Nel caso specifico, si ha: 

⇒ amax = SS·ST·ag = 1.2·1.0·0.084g = 0.1008g 

kh = βs·amax/g = 0.38·0.1008 = 0.038 

kv = ± 0.5·kh = ±0.5·0.038 = ±0.019 

Nel tratto considerato, il profilo geotecnico indica la presenza di unità T1a da piano campagna fino, 

approssimativamente, alle quote di fondo scavo, seguita dalla formazione calcarenitica di base. 

In via cautelativa, tuttavia, nelle analisi si è considerata l’unità T1a indefinitamente estesa verso il 

basso, trascurando quindi la presenza delle calcareniti. 

La falda è assente. 

I valori caratteristici dei parametri di interesse adottati nel calcolo per la unità T1a sono i seguenti: 

Unità T1a 

γ = 19 kN/m3 peso di volume 

c’ = 10 kPa  coesione intercetta  

ϕ = 20° angolo di resistenza a taglio 
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I fattori di sicurezza minimi calcolati risultano, nelle due condizioni, pari a: 

FS = 1.81> 1.10 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa) cond. statiche 

FS = 1.64> 1.20 = R2 (valore minimo di FS richiesto da normativa) cond. sismiche 

Il valore minimo del fattore di sicurezza in condizioni sismiche è ottenuto per kv positivo (diretto verso 

l’alto). 

Le verifiche di stabilità risultano dunque soddisfatte. 

 

I tabulati di ingresso e uscita del programma di calcolo sono riportati in allegato. 
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Figura 11-1 – Trincea progr. km 13+240 – Analisi di stabilità in condizioni statiche 

 

 
Figura 11-2 – Trincea progr. km 13+240 – Analisi di stabilità in condizioni sismiche 
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12. OPERE MAGGIORI: CEDIMENTO FONDAZIONI 

Per il calcolo del cedimento delle fondazioni delle opere d’arte maggiori (basate su fondazioni dirette), 

si è proceduto come segue: 

Opere di Linea (ST01 – ST22 – ST23 – ST02 – ST24):il calcolo dei cedimenti è stato sviluppato 

all’interno delle specifiche relazioni geotecniche redatte per ciascuna opera; 

Opere di scavalco dell’asse principale o di viabilità secondarie: 

• si è effettuato un confronto di tutte le situazioni previste in progetto, in termini di pressioni 

agenti, dimensioni delle fondazioni, stratigrafia di riferimento; 

• si è così individuato il caso più significativo, cioè l’opera per la quale sono attesi i cedimenti 

massimi; 

• per quell’opera è stato sviluppato il calcolo dei cedimenti di tutte le fondazioni e se ne è 

valutata la compatibilità coi requisiti strutturali e funzionali per l’opera stessa. 

12.1 Normative di riferimento 

In quanto di seguito riportato viene fatto esplicito riferimento alle seguenti Normative: 

-  LEGGE n° 64 del 02/02/1974. "Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per 
le zone sismiche."; 

-  D.M. LL.PP. del 11/03/1988. "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 
stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione."; 

-  D.M. LL.PP. del 16/01/1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche."; 

-  Circolare Ministeriale LL.PP. n° 65/AA.GG. del 10/04/1997. "Istruzioni per l'applicazione delle 
"Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/1996."; 

-  Eurocodice 1 - Parte 1 - "Basi di calcolo ed azioni sulle strutture - Basi di calcolo -."; 

-  Eurocodice 7 - Parte 1 -"Progettazione geotecnica - Regole generali -."; 

-  Eurocodice 8 - Parte 5 -"Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - 
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici -."; 

-  D.M. 17/01/2018 - NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 

-  Circolare n. 617 del 02/02/2008 

12.2 Opera di riferimento per il calcolo dei cedimenti 

Nella tabella seguente sono riportati, per ogni fondazione di ciascuna opera d’arte maggiore di linea 

e interferente: 

• dimensioni della fondazione; 

• carico massimo applicato a intradosso fondazione in combinazione SLE; 

• pressione massima corrispondente; 
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• stratigrafia di riferimento. 

L’opera individuata come rappresentativa delle condizioni più gravose per il calcolo in esame è 

risultata il CV06. 

Sebbene nel seguito si esponga il calcolo dei cedimenti per il CV06, si osserva che esso è stato 

individuato come rappresentativo anche a seguito dello svolgimento dei calcoli di cedimento per altre 

opere. 

 
Tabella 12-1. Quadro sinottico della geometria delle fondazioni, dei carichi e della stratigrafia per le 

fondazioni dirette delle opere d’arte maggiori 

12.3 Modalità e criteri di calcolo dei cedimenti 

Di seguito si riportano alcuni cenni teorici relativi alle modalità di calcolo implementate e la descrizione 

della simbologia adottata nei tabulati. 

12.3.1 Determinazione delle tensioni indotte nel terreno 

Ai fini del calcolo dei cedimenti è essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a varie 
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profondità da un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il 

terreno si comporti come un mezzo continuo, elastico-lineare, omogeneo e isotropo. Tale assunzione, 

utilizzata per la determinazione della variazione delle tensioni verticali dovuta all'applicazione di un 

carico in superficie, è confortata dalla letteratura (Morgenstern e Phukan) perché la non linearità del 

materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni verticali. Per ottenere un profilo verticale di 

pressioni si possono utilizzare tre metodi di calcolo: quello di Boussinesq, quello di Westergaard 

oppure quello diMindlin; tutti basati sulla teoria del continuo elastico. Il metodo di Westergaard 

differisce da quello di Boussinesq per la presenza del coefficiente di Poisson "ν", quindi si adatta 

meglio ai terreni stratificati. Il metodo di Mindlin differisce dai primi due per la possibilità di posizionare 

il carico all'interno del continuo elastico mentre i primi due lo pongono esclusivamente sulla frontiera 

quindi si presta meglio al caso di fondazioni molto profonde. Nel caso di fondazioni poste sulla frontiera 

del continuo elastico il metodo di Mindlin risulta equivalente a quello di Boussinesq. Le espressioni 

analitiche dei tre metodi di calcolo sono: 

 

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

- Q carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo 

- r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

- z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

 

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

- Q carico puntiforme applicato sulla frontiera o all'interno del mezzo 

- D proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dalla frontiera del 
mezzo 

- r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

- z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame 

 

Basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, l'algoritmo implementato 

esegue un’integrazione delle equazioni di cui sopra lungo la verticale di ogni punto notevole degli 

elementi fondali estesa a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; questo consente 

di determinare la variazione dello stato tensionale verticale "∆σv". Bisogna sottolineare che, nel caso 

di pressione, "Q" va definito come "pressione netta", ossia la pressione in eccesso rispetto a quella 
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geostatica esistente che può essere sopportata con sicurezza alla profondità "D" del piano di posa 

delle fondazioni. Questo perché i cedimenti sono causati solo da incrementi netti di pressione che si 

aggiungono all'esistente pressione geostatica. 

12.3.2 Calcolo dei cedimenti della fondazione 

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni assume una rilevanza notevole per il manufatto da 

realizzarsi, in special modo nella fase di esercizio. Nell'evolversi della fase di cedimento il terreno 

passa da uno stato di sforzo corrente dovuto al peso proprio ad uno nuovo dovuto all'effetto del carico 

addizionale applicato. Questa variazione dello stato tensionale produce una serie di movimenti di 

rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno, nonché deformazioni elastiche e rotture 

delle particelle costituenti il mezzo localizzate in una limitata zona d'influenza a ridosso dell'area di 

carico. L'insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento che nel caso in esame è verticale. 

Nonostante la frazione elastica sia modesta, l'esperienza ha dimostrato che ai fini del calcolo dei 

cedimenti modellare il terreno come materiale pseudoelastico permette di ottenere risultati 

soddisfacenti. In letteratura sono descritti diversi metodi per il calcolo dei cedimenti ma si ricorda che, 

qualunque sia il metodo di calcolo, la determinazione del valore del cedimento deve intendersi come 

la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei carichi. Nel 

seguito vengono descritte le teorie implementate: 

Metodo edometrico, che si basa sulla nota relazione: 

 

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

- ∆σv, i variazione dello stato tensionale verticale alla profondità "zi" dello strato i-esimo per 
l'applicazione del carico 

- Eed, i moduloedometrico del terreno relativo allo strato i-esimo 

- ∆zi spessore dello strato i-esimo 

 

Si ricorda che questo metodo si basa sull'ipotesi edometrica quindi l'accuratezza del risultato è 

maggiore quando il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta delle 

fondazioni è ridotto, tuttavia il metodo edometrico consente una buona approssimazione anche nel 

caso di strati deformabili di spessore notevole. 

 

Metodo dell'elasticità, che si basa sulle note relazioni: 

   

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: 

- wImp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita 
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- wLib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera 

- ∆σv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità "zi" dello strato i-esimo per l'applicazione 
del carico 

- Ei modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo 

- ∆zi spessore dello strato i-esimo 

 

La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori del cedimento elastico per 

la fondazione in esame (valore minimo per wImp. e valore massimo per wLib.). 

12.3.3 Parametri geotecnici di calcolo 

Nel calcolo, ai parametri geotecnici di interesse di ogni strato individuato sono stati assegnati valori 

conformi agli intervalli di variabilità proprii della unità geotecnica corrispondente, secondo quanto 

riportato nei capitoli precedenti di questa relazione. 

12.3.4 Simbologia adottata nei tabulati di calcolo 

Per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo viene riportata la descrizione dei simboli 

principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comodità di lettura la legenda è suddivisa in paragrafi 

con la stessa modalità in cui sono stampati i tabulati di calcolo. 

 

Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni superficiali 

per tipologie travi e plinti superficiali: 

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento 

- Prof. Fon. profondità del piano di posa dell'elemento a partire dal piano campagna 

- Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento 

- Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento 

- Lung. Elem. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento 

- Lung. Travata nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta la dimensione 
dello sviluppo longitudinale del macroelemento 

per tipologia platea: 

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento 

- Prof. Fon. profondità del piano di posa dell'elemento dal piano campagna 

- Dia. Eq. diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento 

- Spessore spessore dell'elemento 

- Superficie superficie dell'elemento 

- Vert. Elem. Numero dei vertici che costituiscono l'elemento 

- Macro nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta il numero del 
macroelemento 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un 

ulteriore riga nella quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla 
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macro/platea in esame. 

 

Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali 

per tipologie travi e plinti superficiali: 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Tipologia tipologia della combinazione di carico 

- Sismica flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del 
terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame 

- Ecc. B eccentricità del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione 
parallela alla sezione trasversale dell'elemento 

- Ecc. L eccentricità del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione 
parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento 

- S.Taglio B sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela alla sezione 
trasversale dell'elemento 

- S.Taglio L sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dell'elemento 

- S.Normale carico normale agente sul piano di fondazione 

- T.T.min minimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento 
fondale 

- T.T.max massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento 
fondale 

per tipologia platea: 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Tipologia tipologia della combinazione di carico 

- Sismica flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del 
terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame 

- Press. N1 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento 

- Press. N2 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 2 dell'elemento 

- Press. N3 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 3 dell'elemento 

- Press. N4 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 4 dell'elemento 

- S.Taglio X sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse X del 
riferimento globale 

- S.Taglio Y sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse Y del 
riferimento globale 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un 

ulteriore riga nella quale sono riportate le macroazioni (integrale delle azioni applicate sui singoli 

elementi che compongono la platea) agenti sul plinto equivalente alla macro/platea in esame. 

 

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali 

- Cmb numero della combinazione di carico 

- Qlim capacità portante totale data dalla somma di Qlim q, Qlim g, Qlim c e di Qres P (nel 
caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile) 
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- Qlim q termine relativo al sovraccarico della formula trinomia per il calcolo della capacità 
portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte 
della portanza ammissibile) 

- Qlim g termine relativo alla larghezza della base di fondazione della formula trinomia per il 
calcolo della capacità portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili 
corrisponde alla relativa parte della portanza ammissibile) 

- Qlim c termine relativo alla coesione della formula trinomia per il calcolo della capacità 
portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte 
della portanza ammissibile) 

- Qres P termine relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato di 
rottura. Diverso da zero solo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura è 
diverso dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla 
relativa parte della portanza ammissibile) 

- Qmax / Qlim rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed 
elemento fondale ed il valore della capacità portante (verifica positiva se il rapporto è 
< 1.0). 

- TBlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela alla sezione 
trasversale dell'elemento 

- TB / TBlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a scorrimento 
in direzione parallela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il 
rapporto è < 1.0) 

- TLlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dell'elemento 

- TL / TLlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a scorrimento 
in direzione parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il 
rapporto è < 1.0) 

- Sgm. Lt. tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento fondale 

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea è presente un 

ulteriore riga nella quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla macro/platea 

in esame. 

 

Valori di calcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali 

- Cmb numero della combinazione di carico e tipologia 

- Nodo vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento 

- Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno 

- Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori riportati sono 
due, il primo corrisponde al cedimento wImp., mentre il secondo al cedimento wLib.) 

12.4 Cedimenti attesi 

Di seguito è riportato il calcolo dei cedimenti attesi per ogni fondazione dell’opera CV06, secondo i 

criteri esposti nei paragrafi precedenti. 

Il significato dei termini e dei simboli che compaiono nel calcolo e relativi tabulati è quello esposto in 

precedenza. 
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CV 06 - CEDIMENTI SPALLA A 

ARCHIVIO STRATIGRAFIE 

 

Indice / Descrizione: 001 / Colonna_1                                

Numero strati: 2 

Profondità falda: assente 

 

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno
 Attrito Neg. 

  1 da 0.0 a -450.0 cm 450.0 cm 002 / T2a
 Assente 

  2 da -450.0 a -2450.0 cm 2000.0 cm 001 / R1[MA]
 Assente 

 

ARCHIVIO TERRENI 

 

Indice / Descrizione terreno: 002 / T2a                                      

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1.950 E-3 1.950 E-3 30.000 0.100 200.000 200.000 60.0 0.333 1.00 

 

Indice / Descrizione terreno: 001 / R1[MA]                                   

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

2.000 E-3 2.000 E-3 30.000 3.175 3750.000 100.000 60.0 0.333 1.00 

 

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Elemento: Plinto n.  1 

Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 

n.   cm cm daN daN daN daN/cm2 daN/cm2 

001 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -1580000.0 -2.2600 -2.2600 

003 SLE rare No 0.000 0.000 0.0 0.0 -140000.0 -0.2000 -0.2000 

Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -3.101 cm  inCmb n. 001 

Cedimento minimo a espansione laterale impedita = 0.000 cm  inCmb n. 003 

Cedimento massimo a espansione laterale libera = -3.618 cm  inCmb n. 001 

Cedimento minimo a espansione laterale libera = 0.000 cm  inCmb n. 003 
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CV 06 - CEDIMENTI PILA 1 

 

ARCHIVIO STRATIGRAFIE 

 

Indice / Descrizione: 001 / Colonna_1                                

Numero strati: 2 

Profondità falda: assente 

 

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno
 Attrito Neg. 

  1 da 0.0 a -600.0 cm 600.0 cm 002 / T2a
 Assente 

  2 da -600.0 a -2600.0 cm 2000.0 cm 001 / R1[MA]
 Assente 

 

ARCHIVIO TERRENI 

 

Indice / Descrizione terreno: 002 / T2a                                      

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1.950 E-3 1.950 E-3 30.000 0.100 200.000 200.000 60.0 0.333 1.00 

 

Indice / Descrizione terreno: 001 / R1[MA]                                   

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

2.000 E-3 2.000 E-3 30.000 3.175 3750.000 100.000 60.0 0.333 1.00 

 

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Elemento: Plinto n.  1 

Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 

n.   cm cm daN daN daN daN/cm2 daN/cm2 

001 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -270000.0 -0.5400 -0.5400 

002 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -1073000.0 -2.1500 -2.1500 

Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -3.200 cm  inCmb n. 002 

Cedimento minimo a espansione laterale impedita = -0.131 cm  inCmb n. 001 

Cedimento massimo a espansione laterale libera = -3.733 cm  inCmb n. 002 

Cedimento minimo a espansione laterale libera = -0.152 cm  inCmb n. 001 
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CV 06 - CEDIMENTI PILA 2 

 

ARCHIVIO STRATIGRAFIE 

 

Indice / Descrizione: 001 / Colonna_1                                

Numero strati: 2 

Profondità falda: assente 

 

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno
 Attrito Neg. 

  1 da 0.0 a -650.0 cm 650.0 cm 002 / T2a
 Assente 

  2 da -650.0 a -2650.0 cm 2000.0 cm 001 / R1[MA]
 Assente 

 

ARCHIVIO TERRENI 

 

Indice / Descrizione terreno: 002 / T2a                                      

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1.950 E-3 1.950 E-3 30.000 0.100 200.000 200.000 60.0 0.333 1.00 

 

Indice / Descrizione terreno: 001 / R1[MA]                                   

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

2.000 E-3 2.000 E-3 30.000 3.175 3750.000 100.000 60.0 0.333 1.00 

 

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Elemento: Plinto n.  1 

Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 

n.   cm cm daN daN daN daN/cm2 daN/cm2 

002 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -727400.0 -1.4500 -1.4500 

003 SLE rare No 0.000 0.000 0.0 0.0 -248000.0 -0.5000 -0.5000 

Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -2.125 cm  inCmb n. 002 

Cedimento minimo a espansione laterale impedita = -0.116 cm  inCmb n. 003 

Cedimento massimo a espansione laterale libera = -2.480 cm  inCmb n. 002 

Cedimento minimo a espansione laterale libera = -0.135 cm  inCmb n. 003 
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CV 06 - CEDIMENTI SPALLA B 

 

ARCHIVIO STRATIGRAFIE 

 

Indice / Descrizione: 001 / Colonna_1                                

Numero strati: 2 

Profondità falda: assente 

 

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno
 Attrito Neg. 

  1 da 0.0 a -750.0 cm 750.0 cm 002 / T2a
 Assente 

  2 da -750.0 a -2750.0 cm 2000.0 cm 001 / R1[MA]
 Assente 

 

ARCHIVIO TERRENI 

 

Indice / Descrizione terreno: 002 / T2a                                      

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

1.950 E-3 1.950 E-3 30.000 0.100 200.000 200.000 60.0 0.333 1.00 

 

Indice / Descrizione terreno: 001 / R1[MA]                                   

Comportamento del terreno: condizione drenata 

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 

daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 

2.000 E-3 2.000 E-3 30.000 3.175 3750.000 100.000 60.0 0.333 1.00 

 

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Elemento: Plinto n.  1 

Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 

n.   cm cm daN daN daN daN/cm2 daN/cm2 

001 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -2157000.0 -2.5700 -2.5700 

002 SLE q.p. No 0.000 0.000 0.0 0.0 -87000.0 -0.1000 -0.1000 

Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -5.696 cm  inCmb n. 001 

Cedimento minimo a espansione laterale impedita = 0.000 cm  inCmb n. 002 

Cedimento massimo a espansione laterale libera = -6.645 cm  inCmb n. 001 

Cedimento minimo a espansione laterale libera = 0.000 cm  inCmb n. 002 
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I cedimenti calcolati sono sintetizzati nella tabella seguente, nella quale si mostra anche come i 

cedimenti stessi si svilupperanno per ciascuna fase di costruzione e come saranno 

conseguentemente compensati, per garantire la funzionalità dell’opera. 

 
Tabella 12-2. CV06: sintesi dei cedimenti calcolati per fase di costruzione e delle relative compensazioni 
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Per completezza, il calcolo dei cedimenti è stato condotto, oltre che per il CV06, anche per l’opera 

ST28, che a fronte di pressioni agenti sul terreno minori presenta una stratigrafia più penalizzante 

(spessore rilevante di terreno di copertura prima di raggiungere il tetto delle calcareniti di base). 

La stratigrafia di calcolo adottata in questo caso è la seguente: 

n° Z1 Z2 Z3 Terreno 

 [m] [m] [m]  

1 -9,0 -9,0 -9,0 T2a 
2 -9,3 -9,3 -9,3 T2b 
3 -23,0 -23,0 -23,0 R1 [MA] 

Tabella 12-3. ST28: stratigrafia di calcolo 

La falda è assente, in conformità con i risultati delle indagini geognostiche. 

I parametri geotecnici di interesse (parametri di deformabilità) adottati nel calcolo sono riportati nella 

tabella sottostante. 

Descrizione E ν 
 [kPa]  

T2a 15000 0.330 
T2b 10000 0.330 
R1 [MA] 375000 0.330 

Tabella 12-4. ST28: parametri di calcolo 

Nella tabella seguente si presenta la sintesi dei cedimenti calcolati per l’opera ST28, avendo adottato 

nella fattispecie il metodo elastico descritto in precedenza, nonché le compensazioni previste, in modo 

analogo a quanto mostrato per l’opera CV06. 

 
Tabella 12-5ST28: sintesi dei cedimenti calcolati per fase di costruzione e delle relative compensazioni 

 

Anche in questo caso, i cedimenti calcolati, considerando le compensazioni previste fase per fase, 

sono compatibili con i requisiti strutturali e di funzionalità dell’opera considerata. 
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ALLEGATO 

VERIFICHE DI STABILITA’ RILEVATI E SCAVI 

TABULATI DI INGRESSO E USCITA 
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