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RIFERIMENTI NORMATIVI 
Norme tecniche per le Costruzioni 
Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018 

Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”  
CSLLPP 2 febbraio 2009, n. 617   

D.g.r. 30 novembre 2011 - n. IX/2616: Aggiornamento dei Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica, 
idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, 
 
D.g.r. 11 luglio 2014 - n. X/2129: Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia, 
Legge Regionale 12 ottobre 2015, n. 33: Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa vigilanza in zone sismiche, 
 
D.g.r. 30 marzo 2016 - n. X/5001: Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per l’esercizio delle funzioni trasferite 
ai comuni in materia sismica. 
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1 - PREMESSA 
Su incarico della società Frosio Next s.r.l. di Brescia, a corredo dell’istanza di valutazione di impatto ambientale, è stato 
eseguito uno studio geologico nell’ambito del progetto dell’impianto idroelettrico Budriesse in comune di Castelnuovo Bocca 
d’Adda (LO). 

In Figura 1, su base C.T.R. (scala 1:10.000) è rappresentata l’ubicazione del sito in esame. 

 

 
Figura 1 - ubicazione dell’area interessata dal progetto (estratto Cartografia Tecnica Regionale) 

Le coordinate del sito in UTM (Zona 32T)-WGS84 sono: 568.643 E, 4.998.850 N. 

Lo studio è stato condotto ai sensi delle seguenti norme: 

- DGR 2616/2011, per verificare la fattibilità dell’intervento proposto sviluppando le indagini richieste dalle norme di 
attuazione del PGT per la specifica classe di fattibilità geologica e per la specifica classe di pericolosità sismica; 

- Norme Tecniche per le Costruzioni, paragrafo 6.1.2 “Prescrizioni Generali”: “Le scelte progettuali devono tener conto 
delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici del sito e delle condizioni ambientali”; deve essere eseguito 
uno “studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica” i cui risultati “devono essere esposti in una specifica 
relazione geologica”. 

Al fine di redigere il presente documento sono state eseguite le necessarie indagini in sito, queste sono descritte in dettaglio 
nei capitoli seguenti; inoltre, è stata consultata documentazione geologica di base riguardante il sito interessato dal progetto: 

- “Foglio 60 – “Piacenza” della “Carta Geologica d’Italia” alla scala 1:100.000 (1967); 

- Studio Geologico per il PGT del comune di Castelnuovo Bocca d’Adda (2014); 

- Tavole cartografiche dello Studio Geologico per il Piano di Governo del Territorio del comune di Castelnuovo Bocca 
d’Adda (2014); 

- Documentazione tecnica fornita dalla committenza. 
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Nella seguente Figura 2 si riporta l’immagine satellitare del sito in esame. 

 
Figura 2 - vista aerea della zona dell’impianto (Fonte: GoogleEatrh©) 
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2 - MODELLO GEOLOGICO 
2.1 - Litologia 
La Figura 3 è tratta dal “Foglio 60 - “Piacenza” della Carta Geologica d’Italia; l’area di progetto è indicata dal cerchio rossa. 

 

  
 

  
 

Figura 3 - Carta Geologica d’Italia (scala 1:100.000) 

«I depositi affioranti nell’area in esame sono caratterizzati da una serie di terrazzi fluviali la cui successione altimetrica è 
proporzionale all’età dei sedimenti: la quota è tanto maggiore, quanto più antica è l’età del terrazzo; inoltre, tanto più antica è 
l’età del terrazzo, tanto più ridotta sarà la sua estensione, in quanto sottoposto all’azione erosiva negli stadi interglaciali 
successivi» (dalla relazione dello Studio geologico comunale). 

La successione dei terrazzi nella medio-bassa pianura è la seguente: 

- Fluviale Mindel: superfici più antiche poste a quote maggiori; 

- Fluviale Riss: superfici intermedie per quota ed età; 

- Fluviale Wurm: superfici più recenti poste a quote inferiori. 
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Questi ultimi (depositi trerrazzati Wurmiani) costituiscono quello che viene definito il Livello (o Piano) fondamentale della 
Pianura Padana o piano generale terrazzato, risultato dall’ultima fase di esteso colmamento della pianura. Successivamente 
a tale colmamento alluvionale, nel corso cataglagiale wurmiano (periodo di ripresa termica successivo alla glaciazione stessa), 
ha avuto inizio un ciclo prevalentemente erosivo protrattosi nell’Olocene, che ha determinato la formazione dell’alta scarpata 
morfologica che, incidendo il Piano fondamentale, delimita le valli dei principali fiumi occupate dai successivi depositi 
alluvionali medio recenti. 

Nel territorio di Castelnuovo Bocca d’Adda affiorano le unità litostratigrafiche elencate in Figura 4: 

 
Figura 4 – Unità litostratigrafiche affioranti nel territorio di Castelnuovo Bocca d’Adda 

Deposti di alveo attivo 

I depositi di alveo attivo sono rinvenibili nell’asta fluviale del fiume Po e del fiume Adda a Nord. La morfologia è 
costituita da un ampio canale, quasi completamente fissato dalle opere spondali, dove si assiste alla presenza di 
ambienti deposizionali di elevata energia. La successione stratigrafica è caratterizzata da sabbie grossolane e 
ghiaietto con stratificazione piano parallela o a festoni. 

Alluvioni attuali del fiume Po 

Affiorano parallelamente all’asse del corso d’acqua medesimo, fiancheggiando l’alveo inciso. Essi presentano 
generalmente una forma allungata secondo l’asse del corso d’acqua. La successione stratigrafica è costituita in 
prevalenza da sabbie, argille sabbiose e limi, ai quali si intercalano livelli di argille, con spessore generalmente di 
qualche decimetro, riferibili a processi di sedimentazione in ambienti privi di correnti trattive. 

Alluvioni attuali del fiume Adda 

Compaiono nella porzione più settentrionale del territorio comunale. Litologicamente non differiscono in modo 
significativo dai sedimenti attuali del Fiume Po, prima descritti. Per questa ragione il limite riportato in tavola 1 è 
da considerarsi semplicemente indicativo e supposto. 

Alluvioni terrazzate del Fiume Po 

Trattasi di depositi intercalati medio-recenti, di natura sabbiosa, argillo-limosa e limosa, di poco sospesi sugli alvei 
attuali. Essi comprendono le aree delle piane alluvionali affrancate dalle attività di deposizione fluviale, aree 
golenali esondabili più o meno saltuariamente e i paleomeandri corrispondenti ad antichi percorsi fluviali. 

Alluvioni Pleistoceniche 

Depositi fluviali da sabbiosi ad argilloso-sabbiosi e argilloso-limosi, con granulometria decrescente da ovest verso 
est. Costituiscono il livello (o piano) fondamentale della pianura. Il suolo presenta una colorazione brunastra, 
talora rossastra per rimaneggiamento e dilavamento di paleosuoli più antichi preesistenti nelle aree a monte. Il 
passaggio dal fluviale wurmiano alle alluvioni medio-recenti oloceniche è nettamente distinguibile in 
corrispondenza dell’alta scarpata che si sviluppa tutt’intorno al capoluogo comunale, al centro del territorio 
indagato. 

Depositi di paleoalveo 

Nell’area in esame sono presenti diversi paleoalvei afferenti sia al fiume Po, che al fiume Adda. L’assetto del 
rilievo è caratterizzato da lievi depressioni nel piano campagna che conservano le caratteristiche forme 
subcircolari e a festoni tipiche dei meandri estinti. Lungo tali drenaggi naturali sono in genere impostate lanche 
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fluviali (spesso interrite) oppure canali artificiali di bonifica agricola. In questi ultimi casi la conformazione del 
rilievo è caratterizzata da superfici piane, parcellizzate in appezzamenti di terreno regolari con andamento 
nastriforme, adattati perfettamente all’andamento del precedente assetto del canale. La successione stratigrafica 
dei depositi di paleoalveo del fiume Po è tipicamente caratterizzata da sabbie con ghiaietto in facies di canale 
attivo, chiuse verso l’alto da una successione fining-upward di riempimento canale (in sequenza, dal basso verso 
l’alto, sabbie, limi ed argille, talora torbe). 

La presenza di depositi alluvionali recenti è confermata dalla tavola “Carta Geologica” tav. 02 del sopra citato PGT, dalla quale 
è tratta la Figura 5. 

 

 

 

Figura 5 - Carta Geologica geomorfologica del PGT comunale di Castelnuovo Bocca d’Adda 
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Si riportano di seguito le stratigrafie dei n.6 sondaggi eseguiti nell’area (Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11, 
Figura 12), forniti dalla committenza, con la relativa ubicazione (Figura 6). 
 

 
Figura 6 - ubicazione sondaggi eseguiti nell’area di progetto 

I terreni investigati tramite i sondaggi evidenziati in Figura 6 sono costituiti prevalentemente da sabbie fini, localmente limose, 
con inter-livelli prevalentemente limosi, passanti gradualmente a sabbie ghiaiose e a ghiaie. Il modello geologico desunto dai  
sondaggi è il seguente: 

Sponda destra 

Unità Spessore (da m a m) Peso unità di volume 
(1) limo sabbioso-argilloso da piano campagna a 2,50 – 3,50 m 18 kN/m³ 

(2) sabbia localmente limosa da 2,50 – 3,50 m a 6,00 m 19 kN/m³ 
(3) sabbia con orizzonti limosi-

argillosi da 6,00 m a 11,00 m 19 kN/m³ 

(4) sabbia Da 11,00 m a 23,00-25,00 m 19 kN/m³ 
(5) sabbia con ghiaia Da 23,00-25,00 m a 30,00 m 19 kN/m³ 

 

Sponda sinistra 

Unità Spessore (da m a m) Peso unità di volume 
(1) limo argilloso da piano campagna a 2,20 m 18 kN/m³ 

(2) sabbia localmente limosa da 2,20 m a 7,50 m 19 kN/m³ 
(3) sabbia con orizzonti limosi-

argillosi da 7,50 m a 16,00 m 19 kN/m³ 

(4) sabbia Da 16,00 m a 20,00 m 19 kN/m³ 
(5) sabbia con ghiaia Da 20,00 m a 24,00 m 19 kN/m³ 

 

S6 

S7 

S1 

S2 

S3 

S4 
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Figura 7 - stratigrafia sondaggio S1 

 

 
Figura 8 - stratigrafia sondaggio S2 
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Figura 9 - stratigrafia sondaggio S3 

 

 

 
Figura 10 - stratigrafia sondaggio S4 
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Figura 11 - stratigrafia sondaggio S6 
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Figura 12 - stratigrafia sondaggio S7 
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2.2 - Morfologia 
Morfologicamente si distinguono le seguenti unità morfologiche caratteristiche del paesaggio (vedi Figura 13): 

1. alveo attivo dei corsi d’acqua e le forme ad esso associate (e.g., barre, isole, sponde in erosione ecc.); 

2. sistema dei terrazzi sospesi sull’alveo attivo, modellato nelle alluvioni medio-recenti dei principali corsi d’acqua; 

3. ripiani antichi sviluppati in modo discontinuo ai margini della valle olocenica dell’Adda; 

4. “Livello Fondamentale della Pianura” (o “Piano Generale Terrazzato”), modellato nei depositi terrazzati tardo-
pleistocenici costituenti un piano debolmente immergente verso sud. 

  
Figura 13 - Carta geomorfologica della Pianura Padana (Castiglioni et. Al., 1997). Rettangolo rosso: area di progetto. 

La quota topografica della pianura nell’intorno del sito è circa 40 m s.l.m. la quota dell’alveo è circa 31 m s.l.m. 

L’area su cui insistono le opere presenta una debole pendenza, la categoria topografica definita in base al D.M. 14/01/08 è la 
T1, alla quale corrisponde un valore di coefficiente di amplificazione topografica ST pari a 1. 

In Figura 14 sono mostrati i caratteri principali dell’assetto geomorfologico dell’area dell’impianto. L’area è caratterizzata dalla 
presenza di terrazzi alluvionali soggetti a riattivazione in caso di piene straordinarie di scarpate fluviali esposte a fenomeni 
erosivi, parzialmente protette da opere di difesa (massicciate). 
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Figura 14 - Carta geomorfologica dell’area 
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Il Piano di Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) è lo strumento operativo previsto dal d.lgs. n. 49 del 2010, che dà attuazione 
alla Direttiva Europea 2007/60/CE, per individuare e programmare le azioni necessarie a ridurre le conseguenze negative 
delle alluvioni per la salute umana, per il territorio, per i beni, per l’ambiente, per il patrimonio culturale e per le attività 
economiche e sociali. 

La cartografia del PGRA (Figura 15) indica che l’area in esame si trova all’interno di zone identificate “a rischio significativo” 
per alluvioni frequenti. 

  

 
Figura 15 - estratto carta PGRA 
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2.3 - Idrogeologia 
Lo studio geologico comunale di Castelnuovo Bocca d’Adda (2014) così descrive i caratteri idrogeologici generali 

del territorio: 

[…] 

 
[…] 

Si riporta di seguito (Figura 16) stralcio della carta idrogeologica del sopra citato PGT comunale. 

 
Figura 16 - Carta Idrogeologica del PGT comunale 
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La carta idrogeologica di Figura 16 non riporta le isopieze dell’area in esame, ma si possono prendere in considerazione i 
valori di soggiacenza della falda misurati nel corso dell’esecuzione dei sondaggi. In particolare, i sondaggi S6 (sponda destra) 
e S7 (sponda sinistra) hanno rilevato la falda alle quote rispettivamente di metri 6,25 e 6,75. 

Essendo la quota del piano campagna pari a circa 40 m s.l.m., i valori rilevati sono compatibili con quelli indicati in Figura 16. 

In considerazione della natura dei terreni presenti e della quota della falda rispetto al piano campagna, la classificazione del 
grado di vulnerabilità della stessa pone l’area in esame in Classe di Vulnerabilità Elevata. 

Un precedente studio relativo alla fattibilità dell’impianto oggetto del presente studio (frutto di collaborazione fra Dipartimento 
Ingegneria Civile e Architettura Università degli Studi di Pavia, Università degli Studi di Milano, Studio Frosio, Geolambda) ha 
ricostruito la carta idrogeologica dell’area. Si riporta uno stralcio del suddetto documento in Figura 17. 

 

 
Figura 17 - Carta Idrogeologica studio 2015 (Dipartimento Ingegneria Civile e Architettura Università degli Studi di Pavia, 

Università degli Studi di Milano, Studio Frosio, Geolambda) 

Per gli approfondimenti relativi agli aspetti emersi si rimanda allo studio specifico redatto nel 2015.  
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2.4 - Componente sismica 
Classificazione 
Con la D.G.R. 11 luglio 2014 - n. X/2129 “Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia”, la Regione Lombardia 
ha proposto una nuova classificazione dei propri comuni; tuttavia, il Comune Castelnuovo Bocca d’Adda è rimasto in zona 
sismica 3 (Figura 18). 

 

 

        
 

Figura 18 - classificazione sismica del territorio 

Pericolosità sismica di base del territorio comunale 
Con l’emanazione del DM 14-01-2008 sono state approvate le “Norme tecniche per le costruzioni” (NTC) che forniscono, nella 
Tabella 1 dell’allegato B alle norme, i valori di accelerazione massima orizzontale attesa su suolo rigido e pianeggiante per 
n.9 tempi di ritorno diversi e per 10.751 punti di riferimento estratti della griglia di analisi utilizzata per la redazione della mappa 
di pericolosità (Allegato 1b all’OPCM n. 3519 del 28 aprile 2006). A ciascun punto della griglia di riferimento sono assegnati i 
valori dei parametri necessari per la definizione dell’azione sismica da utilizzare come riferimento nelle analisi progettuali. 

La pericolosità sismica di base del sito, che costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni 
sismiche, dev'essere definita secondo i principi contenuti nell’ALLEGATO A “Pericolosità Sismica” alle NTC 2008. Secondo 
questi principi l’azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire da una “pericolosità sismica di base”, in condizioni ideali 
di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A. 

Il database dell’INGV consente di eseguire un’analisi probabilistica di pericolosità sismica secondo una griglia regolare di nodi 
al fine di ricavare le curve di pericolosità per le accelerazioni spettrali elastiche. La pericolosità del sito è definita in termini di 
accelerazione orizzontale massima attesa su suolo A. Per accelerazione massima attesa si intende il picco del segnale che 
ha una probabilità del 10% di essere superata in un periodo di 50 anni. La figura sottostante mostra che il valore massimo 
dell’accelerazione orizzontale attesa è compreso tra 0,075-0,100 g. 

Il sito-web dell’INGV consente di effettuare una disaggregazione della pericolosità sismica, operazione che consente di 
valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosità di un sito (Figura 19). 

La forma più comune di disaggregazione è quella bidimensionale in magnitudo e distanza (M-D) che permette di definire il 
contributo di sorgenti sismogenetiche a distanza D capaci di generare terremoti di magnitudo M. Espresso in altri termini il 
processo di disaggregazione in M-D fornisce il terremoto che domina lo scenario di pericolosità (terremoto di scenario) inteso 
come l’evento di magnitudo M a distanza D dal sito oggetto di studio che contribuisce maggiormente alla pericolosità sismica 
del sito stesso. 
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Figura 19 - mappa della pericolosità sismica dell'area (INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) 

  
Figura 20 - grafici di disaggregazione (elaborazione INGV - Istituto Nazionale di geofisica e Vulcanologia) 

Nel caso in esame il valore di magnitudo è risultato di 5.01, con una distanza epicentrale di 32,3 km (Figura 20). 

Lo studio geologico del PGT tiene conto della componente sismica ai sensi dei “Criteri attuativi per lo studio della componente 
geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio in attuazione dell’art. 57 della L.R. 11 marzo 2005 n. 12” 
(DGR 22/12/2005 n. 8/1566): l’analisi è stata condotta secondo la metodologia riportata nell’allegato 5 ai suddetti criteri “Analisi 
e valutazione degli effetti sismici di sito in Lombardia finalizzate alla definizione dell’aspetto sismico nei Piani di Governo del 
Territorio”. La Figura 21, tratta dalla “Carta della Pericolosità Sismica Locale - II livello” dello Studio Geologico del PGT, 
riassume i risultati dell’analisi di I e II livello. 
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Figura 21 - carta “Pericolosità sismica” del PGT 

Nello studio sismico di primo livello, l’area in esame è classificata come Z2, con amplificazioni per caratteristiche litologiche 
ed eventuali cedimenti differenziali. 

Ai fini della definizione della categoria di sottosuolo si riporta quanto ricavato dalla Relazione geologica, 
geotecnica e sismica (dott. geol. Marco Daguati) del maggio 2020, fornita dalla committenza. È utile sottolineare 
che nel seguente estratto i riferimenti alle figure e le figure stesse, ovviamente, seguono la numerazione del 
documento originario. 

[…] 
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Come mostrato in Figura 22 (tratta dalla “Carta della fattibilità per le azioni di piano” dello Studio Geologico Comunale) l’area 
interessata dal progetto ricade nella Classe 4 di fattibilità geologica, per la quale sono previste limitazioni alla modifica delle 
destinazioni d’uso dei terreni. 

 

 

 
Figura 22 - carta della fattibilità per le azioni di piano 

[…] 
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3 - MODELLO GEOTECNICO 
L’area in esame è caratterizzata dalla presenza di depositi alluvionali prevalentemente sabbiosi, con subordinata presenza di 
limo e ghiaia. È presente un livello superficiale più fine, prevalentemente limoso-sabbioso, di spessore non superiore a 2,50 m, 
che comprende lo strato superficiale di coltivo. 

3.1 - Componente sismica 
La pericolosità sismica di base del sito (che costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni 
sismiche) è stata dettagliata secondo i principi contenuti nell’allegato A “Pericolosità Sismica” delle NTC; secondo questi 
principi l’azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire da una “pericolosità sismica di base”, in condizioni ideali di sito di 
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A. 

Si è fatto riferimento alle tabelle riportate nell’allegato B delle NTC: “parametri che definiscono l’azione sismica” in funzione 
della latitudine e longitudine del sito di progetto. L’azione sismica di base così individuata è stata successivamente variata per 
definire la risposta sismica locale nei modi precisati dalle NTC, tenendo conto delle condizioni locali stratigrafiche del sito di 
costruzione e dalla morfologia della superficie. 

La categoria topografica è T1 trattandosi di superficie piana con inclinazione media i<15° (D.M. 17/01/18). 

Come indicato nei paragrafi precedenti, la categoria di sottosuolo da considerare ai fini progettuali è la “C”. 

Sono stati considerati i seguenti altri dati di ingresso (Figura 24): 

• vita nominale VN (Tab.2.4.I delle NTC) della struttura: 50 anni 

• classe d’uso della struttura: IV, funzioni pubbliche o strategiche importanti 

• coefficiente d’uso, CU (Tab. 2.4.II delle NTC): 1,0 

• periodo di riferimento, VR (VR=VN*CU): 50 anni 

 

Figura 23 - localizzazione dell’area di progetto sul sito dell’INGV per il calcolo ………… 
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Figura 24 - parametri dell’azione sismica 

Tra i parametri ottenuti (Figura 24) si sottolineano i seguenti: 

- accelerazione orizzontale massima attesa sul bedrock (SLV): ag = 0.100 g 

- accelerazione orizzontale massima attesa nel sito (SLV): Amax = ag · Ss · St = 0,100 g·1,50·1,0 = 1,50 m/s2 
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3.2 - indagini eseguite 
Per il modello geotecnico generale si fa rifermento a dati forniti dal committente (sondaggi e prove penetrometriche statiche). 

Le prove penetrometriche statiche CPT sono state eseguite nei punti indicati in Figura 25. 

 
Figura 25 - ubicazione prove penetrometriche (P) e sondaggi (S) 

La prova penetrometrica statica consiste nell’infiggere a pressione nel terreno la punta conica strumentata elettricamente, 
misurando sia lo sforzo Rp necessario per la penetrazione della punta sia l’adesione Rl terreno-acciaio del manicotto posto al 
di sopra di essa. La resistenza del terreno è direttamente proporzionale a Rp. 

Le caratteristiche dell’attrezzatura utilizzata sono le seguenti: 

- tipo di penetrometro: PAGANI TG 63-200kN 

- tipo di punta: meccanica 

- velocità di penetrazione 20 ± 5 mm/sec 

- lunghezza delle aste: 1.2 m 

- diametro della punta: 35.7 mm 

- area della punta: 1.000 mm² 

- angolo di apertura della punta: 60° 

- diametro del manicotto: 35.7 mm 

- area del manicotto: 1.5 • 104 mm² 
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L’interpretazione delle prove eseguite è consistita nelle seguenti attività: 

- discretizzazione del terreno indagato in livelli con valori di Rp e Rl relativamente costanti per tutto lo spessore dello 
strato, 

- stima della litologia del livello attraverso il metodo di Schmertmann, 

- stima dei parametri geotecnici del terreno. 

Il metodo di Schmertmann considera indicativo della litologia lungo la verticale indagata il rapporto delle resistenze Fr (con 
Fr%=100 Rl/Rp), secondo il grafico di Figura 26. 

 
Figura 26 - Carta di interpretazione di Schmertmann (1978) 

Si riportano qui di seguito i valori tabulati ed i grafici (Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 

33, Figura 34) delle prove eseguite. 
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Figura 27 - grafico prova penetrometrica P1 
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Figura 28 - grafico prova penetrometrica P1 
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Figura 29 - grafico prova penetrometrica P2 
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Figura 30 - grafico prova penetrometrica P2 
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Figura 31 - grafico prova penetrometrica P3 
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Figura 32 - grafico prova penetrometrica P3 
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Figura 33 - grafico prova penetrometrica P4 
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Figura 34 - grafico prova penetrometrica P4 
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3.3 - Modello geotecnico 
Secondo l’Eurocodice 7 e le NTC, i valori caratteristici Xk consistono in una stima cautelativa del valore che influenza 
l’insorgere dello stato limite. Il § C6.2.2.4 della Circolare illustra come tali valori debbano essere scelti: “Nelle valutazioni che 
il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori 
prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 
compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di rigidezza sufficiente a trasferire 
le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti. Al contrario, valori caratteristici prossimi ai valori minimi dei parametri 
geotecnici appaiono più giustificati nel caso in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno, con concentrazione delle 
deformazioni fino alla formazione di superfici di rottura nelle porzioni di terreno meno resistenti del volume significativo, o nel 
caso in cui la struttura a contatto con il terreno non sia in grado di trasferire forze dalle zone meno resistenti a quelle più 
resistenti a causa della sua insufficiente rigidezza”. 

Nel caso in esame, come valori caratteristici sono stati considerati i valori medi dei parametri geotecnici elaborati 
statisticamente. 

 

Sponda destra 

Unità Spessore (da m a m) peso unità 
di volume 

Angolo di 
attrito 

interno φ’  
Coesione c’ Modulo di 

Young E’ 

(1) limo sabbioso-
argilloso 

da piano campagna a 
2,50 – 3,50 m 18 kN/m³ 24° 5 kPa 4 MPa 

(2) sabbia localmente 
limosa 

da 2,50 – 3,50 m a 6,00 
m 19 kN/m³ 27° - 12 MPa 

(3) sabbia con 
orizzonti limosi-

argillosi 
da 6,00 m a 11,00 m 19 kN/m³ 29° - 25 MPa 

(4) sabbia Da 11,00 m a 23,00-
25,00 m 19 kN/m³ 30° - 45 MPa 

(5) sabbia con ghiaia Da 23,00-25,00 m a 
30,00 m 19 kN/m³ 32° - 60 MPa 
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Sponda sinistra 

Unità Spessore (da m a m) peso unità 
di volume 

Angolo di 
attrito 

interno φ’  
Coesione c’ Modulo di 

Young E’ 

(1) limo argilloso da piano campagna a 
2,20 m 18 kN/m³ 22° 5 kPa 3 MPa 

(2) sabbia localmente 
limosa da 2,20 m a 7,50 m 19 kN/m³ 28° - 15 MPa 

(3) sabbia con 
orizzonti limosi-

argillosi 
da 7,50 m a 16,00 m 19 kN/m³ 27° - 20 MPa 

(4) sabbia Da 16,00 m a 20,00 m 19 kN/m³ 24° - 18 MPa 
(5) sabbia Da 16,00 m a 20,00 m 19 kN/m³ 27° - 35 MPa 

(6) sabbia con ghiaia Da 20,00 m a 24,00 m 19 kN/m³ 29° - 45 MPa 
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