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PUO DI INIZIATIVA PRIVATA PER IL COMPLETAMENTO DEL FABBRICATO B DI CUI 

AL SUA CONFERMATO AI SENSI DELL’ART. 17 DEL PUC PER LA REALIZZAZIONE 

DEL CENTRO DIREZIONALE PORTUALE 

 

RELAZIONE ILLUSTRATIVA 

 

LEGENDA 

A. CONGRUENZA DEL PUO RISPETTO AL PUC 

B. STATO ATTUALE 

C. FASI DI ATTUAZIONE 

D. RISPONDENZA GEOMORFOLOGICA EX ART. 89 DPR. 380/01 

 

A. CONGRUENZA DEL PUO RISPETTO AL PUC 

a.1) Il PUO in oggetto è finalizzato all’attuazione del completamento del Fabbricato B di cui al SUA 

vigente in quanto confermato dal PUC ai sensi dell’articolo 17. 

Il SUA vigente è stato realizzato, come previsto dalle norme tecniche di attuazione, per la parte del 

Fabbricato A. 

Per tale comparto sono state eseguite, collaudate e prese in consegna della Amministrazione 

Comunale tutte le opere di urbanizzazione. 

Per quanto riguarda il completamento del Fabbricato B del quale sono state già eseguite le fondazioni 

e le strutture perimetrali del piano interrato viene redatto il presente PUO a conferma degli impegni già 

presi in sede di Convenzione di cui al SUA approvato e confermato nel PUC. 

Il fabbricato previsto e le relative opere di urbanizzazione di sistemazioni esterne e di vincolo a 

parcheggio confermano quanto già in obbligo alla Società Contrepair srl con in data 30 aprile 1999 rep. 

56622/12663  e successivi atti di sottomissione. 

Il Fabbricato B ha già ottenuto le seguenti approvazioni ed è identico a quanto già approvato e 

confermato con successive SCIA e DIA ed autorizzazioni varie: 

- Per il Fabbricato B già iniziato del quale sono state realizzate le fondazioni ed il piano interrato  

sono state oggetto di pratica di DIA di completamento in data 15.01.2008 – DIA di 

completamento 12.4.2012 – SCIA 10.10.2017; 

- Il fabbricato B ha autorizzazione paesistica n. 17/053 in data 10.05.2017 attualmente valida per 

proroghe di legge e l’attuale progetto non modifica quanto già assentito; 

- Il progetto del Fabbricato B ha ottenuto dalla Amministrazione Provinciale deroga alla distanza 

dal Canale Nuova Dorgia con autorizzazione n. 467 del07.12.1995 confermata con nota 

0041263 del 18.10.2004; 
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- Il progetto Fabbricato B ha ottenuto parere favorevole dal punto di vista antincendio da parte dei 

Vigili del Fuoco n. 1265 in data 31.01.2007; 

- Il fabbricato B è stato oggetto di deposito strutturale presso la provincia della Spezia da parte 

del Comune della Spezia con n. 46217/53 in data 12.05.2009; 

- ll complesso dei fabbricati A e B è dotato di allacciamento alla fognatura nera comunale; 

- La Società Contrepair ha la disponibilità delle aree demaniali circostanti la proprietà giusta 

Concessione Demaniale N. 91/2022. 

- Allo stato attuale l’area oggetto del PUO risulta come area di cantiere recintata ed all’interno è 

presente il piano interrato che è stato realizzato conformemente alle autorizzazioni e 

regolarmente oggetto di deposito strutturale. 

L’intervento previsto dal PUO è relativo al completamento del Fabbricato B (già previsto nello 

SUA) nella stessa identica configurazione di quanto già assentito. Con il completamento 

dell’edificio verranno realizzate le opere di urbanizzazione (parcheggi, verde, pista ciclabile) già 

previste nello SUA confermato dal PUC; 

a.2) Tutti i costi previsti per l’attuazione del PUO saranno a carico della Società Contrepair e saranno 

portati a termine entro i termini (4 anni) del permesso di costruire che si attiverà tramite SCIA. 

• La Società Contrepair è proprietaria delle aree all’interno delle quali verrà realizzato il fabbricato 

mentre per le zone esterne è titolare di Concessione Demaniale n. 91/2022 

• Le norme tecniche di attuazione sono analoghe a quanto già previsto e rispettati tutti i parametri 

urbanistici già previsti dallo SUA confermato. 

• Dal punto di vista compositivo architettonico ed edilizio è confermata la soluzione già 

approvata. Il PUO viene ad attuare e completare quanto già approvato nel SUA confermato dal 

PUC e secondo la bozza di convenzione allegata che conferma tutte le obbligazioni di cui alla 

precedente convenzione. 

 

B. STATO ATTUALE 

Allo stato attuale l’area oggetto del PUO di iniziativa privata per il completamento del fabbricato si 

presenta come area di cantiere completamente recintato e privo di qualsiasi vegetazione come meglio 

evidenziato dalla documentazione allegata. 

Per quanto riguarda la situazione geologica e geotecnica tutte le prescrizioni previste dalla normativa 

sono state inserite nel deposito strutturale N. 46217/53 in data 12/05/2009 in base alla quale sono stati 

sviluppati i calcoli strutturali e sono già stati eseguite tutte le opere di fondazione previste e tutti i muri 

di contenimento del piano interrato.  
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C. FASI DI ATTUAZIONE 

Il completamento del Lotti B avverrà su due fasi soggette a separata SCIA: 

- Lotto B: completamento del fabbricato che prescrizioni di cui alla nota della Regione Liguria 

Unità Organizzativa Assetto del Territorio prot. 2025/13.12.7.0/1-3; 

- Lotto B1: realizzazione della passerella pedonale di collegamento che non prevede elementi 

strutturali nella fascia dei 10 metri di inedificabilità rispetto al Canale Nuova Dorgia; 
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PORZIONE REALIZZATA vista 1 

 

PORZIONE REALIZZATA vista 2 
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Il PUO per realizzare il completamento di quanto già previsto dallo SUA confermato realizzando il 

complesso edilizio nella sua configurazione quale: 

STRALCIO DEL PIANO URBANISTICO COMUNALE 

       

STRALCIO CARTA DEI VINCOLI 
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STRALCIO DEL PTCP 

 

STRALCIO CARTA PERICOLOSITÀ IDRAULICA 
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D. RISPONDENZA GEOMORFOLOGICA EX ART. 89 DPR 380/01 

Il progetto ha ottenuto il parere favorevole della Regione Liguria Direzione Generale Protezione Civile  

Edilizia del suolo con autorizzazione 2025/13.12.7.0.0/1-3 con prescrizioni che sono già state recepite 

nel progetto di completamento del Fabbricato. 
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Nell'ambito del progetto per la realizzazione di due palazzine uffici nella zona 

antistante il Terminal LSCT, la Soc. Terrestre Immobiliare ha dato incarico a questo 

Studio di eseguire un’indagine geognostica e quindi di redigere la presente relazione 

che riassuma tutti i dati ricavati dalle indagini svolte. 

Lo studio ha avuto come finalità il verificare la situazione geologica, geomorfologica 

ed idrogeologica della zona in relazione alle opere previste, stabilire il tipo di litologia 

presente, l'eventuale presenza di falda e le caratteristiche geotecniche dei terreni 

incontrati durante l’esecuzione dei sondaggi geognostici necessarie per il 

dimensionamento delle strutture previste con l'intento di ottemperare alle norme 

stabilite dal D.M. 11 marzo 1988 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e 

le rocce.....". 

Lo studio è stato così articolato: 

a)  ricerca bibliografica e cartografica 

b)  sopralluoghi 

c)  raccolta, analisi e rielaborazione dei dati litostratimetrici e geotecnici esistenti 

d)  rilevamento geologico di campagna 

e)  stesura della Carta geolitologica 

f)  stesura della Carta idrogeologica 

g)  esecuzione di n° 4 sondaggi a carotaggio continuo con prove penetrometriche 

S.P.T. (Standard Penetration Test) e prelievo di campioni indisturbati 

h)  analisi di laboratorio sui campioni indisturbati 

i)  stesura della presente relazione. 

Gli elaborati cartografici oltre all'area di intervento coprono un discreto intorno 

sufficiente a definire le interrelazioni geologiche ed idrogeologiche al contorno. 

 

 

2) INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO 
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L’area oggetto di studio e di indagini si trova a La Spezia nella zona retroportuale di 

fronte al Terminal LSCT nella zona antistante a Viale San Bartolomeo su una 

porzione di terreno praticamente pianeggiante sulla quale insistono alcuni fabbricati a 

tutt’oggi ancora in uso e che verranno demoliti per la realizzazione del progetto che 

prevede la costruzione di due edifici adibiti principalmente ad uso uffici. 

La geologia della zona e delle zone limitrofe è caratterizzata dalla presenza dei 

depositi alluvionali, colluviali e marini che costituiscono la piana di La Spezia. 

Tali deposi sono costituiti, almeno per i primi trenta - quaranta metri di profondità, da 

strati di terreno caratterizzati dalla presenza di ghiaia, sabbia, limo e argilla in 

percentuali differenti tra zona e zona sia in senso verticale che orizzontale che 

rendono la situazione geologica e idrogeologica molto varia e complessa. 

I depositi alluvionali colluviali e marini presenti nell’area retroportuale in oggetto sono 

ricoperti per la loro totalità oltre che da un manto bituminoso anche da materiale di 

riporto eterogeneo di origine antropica caratterizzato dalla presenza di resti di laterizi, 

calcestruzzo, ciottoli, sabbia ecc. per uno spessore variabile da 1 a 3 metri. 

 

3) IDROGEOLOGIA 

Attualmente l’area oggetto di studio risulta nel suo complesso ricoperta da uno strato 

di asfalto continuo e praticamente impermeabile; tuttavia nell’ottica della realizzazione 

di nuovi fabbricati si è cercato di dare un valore di permeabilità a tutti i livelli di terreno 

sottostanti lo strato superficiale. 

Nell’area interessata è stata rilevata una falda freatica alla profondità di circa 2 metri 

dal piano campagna. Il livello durante tutta la campagna di indagine e nelle settimane 

successive non ha subito alcuna variazione rilevante; la falda freatica interagisce con 

l’acqua di mare. 



STUDI di GEOLOGIA

F. Ferrari - J. De Nobili  

Pag. 4 

Per alcuni livelli di terreno attraversati con le perforazioni risultati a differenti 

caratteristiche è stato ricercato il coefficiente di permeabilità attraverso l’esecuzione di 

prove di laboratorio (prove edometriche); ne è risultata una situazione caratterizzata 

generalmente dalla presenza di livelli a medio-alta permeabilità nei primi 3 metri 

(sabbie e ghiaie) e più in profondità da terreni con una permeabilità compromessa 

dalla presenza di materiali fini (limi e limi sabbiosi) con valori variabili da 1E-04 a 1E-

08; inoltre è stato rilevato che in linea di massima la diminuzione della permeabilità 

aumenta con la profondità. 

La struttura emersa dai sondaggi ricca di livelli molto eterogenei per caratteristiche 

granulometriche e con anisotropie orizzontali diffuse consente comunque solo una 

determinazione di valori di permeabilità mediati. A conferma della forte eterogeneità 

presente, le prove di permeabilità fatte, a volte anche all’interno di uno stesso strato, 

hanno dato valori differenti. 

 

4) METODOLOGIA DI INDAGINE 

Le indagini geognostiche eseguite, 4 sondaggi a carotaggio continuo, sono state 

ubicate come da planimetria generale riportata in allegato. 

I sondaggi sono stati eseguiti con sonda Puntel modello T 600 montata su trattore 

cingolato a rotazione a secco in avanzamento rispetto al rivestimento con carotiere del 

diametro minimo di 101 mm e sono stati spinti ad una profondità di 25-35 metri dal 

piano campagna attuale. 

In tutti i sondaggi sono state eseguite prove S.P.T. (Standard Penetration Test) e 

sono stati prelevati campioni indisturbati per le prove di laboratorio per una corretta 

determinazione dei parametri geotecnici dei vari livelli attraversati (angolo di attrito 

interno, coesione ecc.) e per la correlazione degli stessi da un punto di vista oltre che 

granulometrico e tipologico anche geotecnico. 
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Le prove penetrometriche in foro S.P.T. sono state eseguite con campionatore tipo 

Raymond a punta aperta e dispositivo di sollevamento automatico del maglio 

controllando, prima dell’inizio di ciascuna prova la quota precisa di fondo foro per 

verificare che l’inizio della prova stessa corrispondesse alla quota raggiunta 

precedentemente con il carotaggio. 

I campioni rimasti all’interno del campionatore sono stati sigillati, classificati e posti 

nelle apposite cassette catalogatrici. 

Il prelievo di campioni indisturbati è stato eseguito con campionatori a pareti sottili tipo 

Shelby Tube e Osterberg; i campioni, una volta prelevati, sono stati sigillati con 

paraffina, classificati e portati in laboratorio per essere analizzati. 

Tutto il terreno carotato è stato messo in apposite cassette catalogatrici 

opportunamente numerate sulle quali sono state segnate anche tutte le quote di 

riferimento. 

Nelle stratigrafie in allegato sono riportate le quote relative ad ogni livello litologico e 

sono evidenziati i rispettivi spessori di ciascuno strato per consentire una più rapida e 

precisa lettura delle suddette tabelle riassuntive; inoltre sono anche indicate, oltre il 

livello della falda acquifera, tutte le prove svolte durante la campagna di indagini, tutte 

le caratteristiche granulometriche e geotecniche del materiale su cui ciascuna prova è 

stata eseguita e la percentuale di materiale carotato per ciascun livello di terreno. 

 

5) DESCRIZIONE SONDAGGI (vedi anche stratigrafie sondaggi in allegato) 

5.1 SONDAGGIO S1 (quota assoluta 2 metri s.l.m.; livello falda acquifera al 22 Maggio 

2001  –2 metri da p.c.) 

La stratigrafia riferita al piano campagna è risultata la seguente: 
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- da 0,0 a 1,5  metri Terreno di riporto eterogeneo (sabbia e ghiaia con frammisti 

mattoni, frammenti di demolizioni ecc.); 

- da 1,5 a 2,3  metri Sabbia scura e ocra (terreno di riporto); 

- da 2,3 a 3,5  metri Sabbia compatta di colore grigio; in questo livello, anche se di 

spessore limitato è stata eseguita una prova penetrometrica S.P.T. a 

3,3 metri di profondità che ha dato valori di angolo di attrito interno 

pari a 30,2 gradi e coesione 0 Kg/cmq; 

- da 3,5 a 7,8 metri Sabbia sciolta di colore grigio; questo livello si presenta 

particolarmente sciolto e la prova penetrometrica S.P.T. eseguita a 5 

metri di profondità ha dato valori di angolo di attrito interno pari a 23,7 

gradi; i parametri geotecnici ricavati dalle analisi di laboratorio 

eseguite sul campione indisturbato prelevato a quota –3,5 metri sono 

riportati in allegato sia nella stratigrafia del sondaggio che nei 

certificati di laboratorio; i parametri geotecnici ricavati dal laboratorio 

sono risultati sensibilmente differenti da quelli ricavati in campagna 

con prova penetrometrica S.P.T., su tale disomogeneità di dati è 

opportuno fare le seguenti osservazioni: 

1) stiamo considerando sabbie sciolte immerse in falda quasi 

monogranulari; 

2) con tale materiale è possibile una differenziazione di stato tra il 

terreno in posto e lo stato effettivo dei provini dopo la loro 

preparazione; tale differenziazione può produrre notevoli aumenti 

delle caratteristiche geotecniche ricavate in laboratorio; 

3) al contrario le prove S.P.T., per loro caratteristiche, prove eseguite 

sul materiale in posto con colpi e vibrazioni, possono evidenziare 

diminuzioni di caratteristiche geotecniche che devono comunque 

essere previste nella progettazione di opere su questi terreni. 
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da 7,8 a 11 metri Sabbia limosa di colore grigio con resti vegetali; anche su questo 

livello è stata eseguita una prova S.P.T. alla quota di 9,7 metri dal 

piano campagna dalla quale tale livello è risultato a caratteristiche 

geotecniche particolarmente scadenti, infatti l’angolo di attrito interno 

è risultato pari a 20,5 gradi; 

da 11 a 12,5 metri Sabbia limosa di colore grigio; 

da 12,5 a 14 metri Limo argilloso di colore ocra grigio; la prova S.P.T. eseguita alla 

quota di 13,5 metri dal piano campagna ha dato valore di angolo di 

attrito interno pari a 30 gradi; 

da 14 a 19,8 metri Limo sabbioso compatto di colore ocra grigio; anche su questo 

livello è stata eseguita una prova S.P.T. alla quota di 16,5 metri dal 

piano campagna dalla quale tale livello è risultato a caratteristiche 

geotecniche buone, infatti l’angolo di attrito interno è risultato pari a 

31,7 gradi; 

da 19,8 a 20,8 metri Sabbia limosa di colore grigio compatta; 

da 20,8 a 22 metri Limo sabbioso plastico di colore ocra; 

da 22,0 a 30 metri Limo sabbioso plastico di colore grigio; anche su quest’ultimo livello 

incontrato con la perforazione (il sondaggio è stato interrotto alla 

profondità di 30 metri) è stata eseguita una prova S.P.T. alla quota di 

25 metri dal piano campagna dalla quale tale livello è risultato a 

caratteristiche geotecniche scadenti, infatti l’angolo di attrito interno è 

risultato pari a 25,2 gradi. 

 

5.2 SONDAGGIO S2 (quota assoluta 2 metri s.l.m.; livello falda acquifera al 22 Maggio 

2001  –2 metri da p.c.) 
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La stratigrafia riferita al piano campagna è risultata la seguente: 

- da 0,0 a 2,0 metri Terreno di riporto eterogeneo costituito prevalentemente da 

sabbia e ciottoli; 

- da 2,0 a 3,5 metri Sabbia e ghiaia di colore marrone chiaro; 

- da 3,5 a 8,0 metri Sabbia limosa di colore grigio; il valore di angolo di attrito interno 

ricavato da prova S.P.T. è risultato di 22,7 gradi; 

- da 8,0 a 12,3 metri Limo sabbioso di colore grigio con resti vegetali; in questo livello, 

risultato anche al Poket penetrometrico a caratteristiche geotecniche 

particolarmente scadenti è stata eseguita una prova S.P.T. che ha 

dato valori di angolo di attrito interno pari a 20,5 gradi; 

- da 12,3 a 13,5 metri Limo sabbioso di colore grigio con resti di conchiglie; 

- da 13,5 a 21 metri Limo argilloso sabbioso di colore ocra grigio; tale livello si 

presenta piuttosto compatto e omogeneo; in questo livello è stato 

prelevato un campione alla quota di –15,5 metri (i risultati delle analisi 

sono riportati in allegato) ed è stata eseguita una prova S.P.T. (angolo 

di attrito interno pari a 30,7 gradi); 

- da 21 a 25  metri Sabbia limosa di colore grigio con presenza di resti vegetali; la 

prova S.P.T. eseguita a quota –22 metri ha dato valore di angolo di 

attrito interno pari a 26,6 gradi e coesione 0 Kg/cmq. 

 

5.3 SONDAGGIO S3 (quota assoluta 2 metri s.l.m.; livello falda acquifera al 22 Maggio 

2001  –2 metri da p.c.) 

La stratigrafia riferita al piano campagna è risultata la seguente: 

- da 0,0 a 1,5 metri Terreno di riporto eterogeneo; 



STUDI di GEOLOGIA

F. Ferrari - J. De Nobili  

Pag. 9 

- da 1,5 a 6,0 metri Sabbia e ghiaia di colore marrone; 

- da 6  a 11,7 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico; il valore di angolo di attrito 

interno ricavato da prova S.P.T. eseguita a quota di –6,5 metri dal 

piano campagna è risultato di 21,7 gradi; 

- da 11,7 a 15 metri Limo plastico di colore grigio con resti vegetali; il livello è risultato 

a caratteristiche geotecniche particolarmente scadenti, in quanto 

l’angolo di attrito interno ricavato sempre da prova S.P.T. è risultato di 

20,5 gradi; 

- da 15 a 19,3 metri Limo sabbioso di colore grigio con resti di conchiglie; anche 

questo livello, come peraltro quelli superiori è risultato a caratteristiche 

geotecniche non particolarmente buone in quanto l’angolo di attrito 

interno è pari a 23,7 gradi; 

- da 19,3 a 24,5 metri Limo argilloso di colore ocra grigio; non sono state eseguite 

prove in questo strato in quanto già riconosciuto nei precedenti 

sondaggi e già classificato attraverso prove penetrometriche e 

campioni indisturbati; 

- da 24,5 a 28  metri Sabbia sciolta di colore ocra grigio; 

- da 28  a 30,0 metri Limo argilloso di colore grigio scuro. 

 

5.4 SONDAGGIO S4 (quota assoluta 2 metri s.l.m.; livello falda acquifera al 22 Maggio 

2001  –2 metri da p.c.) 

La stratigrafia riferita al piano campagna è risultata la seguente: 

- da 0,0 a 2,5  metri Terreno di riporto eterogeneo costituito prevalentemente da 

sabbia e ghiaia; 
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- da 2,5 a 8,0  metri Sabbia di colore grigio con ciottoli; 

- da 8,0 a 9,5  metri Limo sabbioso plastico di colore grigio; la prova S.P.T. eseguita in 

questo livello ha dato resistenza alla penetrazione del campionatore 

tipo Raymond praticamente nulla in quanto per l’approfondimento di 

45 cm è stato necessario dare solo un colpo di maglio, per cui dalla 

prova l’angolo di attrito interno del materiale è risultato di 18,9 gradi; 

per questo motivo è stato prelevato anche un campione indisturbato i 

cui risultati ricavati da prove di laboratorio sono riportati in allegato; 

- da 9,5 a 16,2 metri Limo sabbioso plastico di colore grigio con resti vegetali e legno; 

la prova S.P.T. eseguita a –12 metri su questo livello ha dato valore di 

angolo di attrito interno pari a 22,7 gradi; 

- da 16,2 a 17,8 metri Limo di colore grigio scuro; 

- da 17,8 a 21 metri Limo con sabbia di colore ocra grigio; il valore di angolo di attrito 

interno ricavato da prova S.P.T. è risultato di 30,2 gradi 

- da 21,0 a 27 metri Sabbia limosa di colore variabile dal grigio al grigio scuro con resti 

di legno; 

- da 27,0 a 35 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio scuro al nero con resti 

di legno. 

Su tutti i livelli attraversati nei quattro sondaggi, fatta esclusione per quelli sabbiosi e 

ghiaiosi particolarmente sciolti, sono stati presi dei valori indicativi di carico 

ammissibile con il poket penetrometrico; tali valori, non riportati nella presente 

relazione sono comunque consultabili nelle stratigrafie relative a ciascun sondaggio 

eseguito riportate in allegato. 

6) CONCLUSIONI 

6-1 Premessa 
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L’area oggetto di studio e di indagini, situata lungo Viale San Bartolomeo nella zona 

retroportuale antistante il Terminal LSCT e la Terrestre Marittima, risulta praticamente 

pianeggiante, ad una quota assoluta sul livello del mare di circa 2 metri e 

caratterizzata dalla presenza dei depositi alluvionali, colluviali e marini che 

costituiscono la piana della Spezia. 

I depositi alluvionali sono caratterizzati da livelli di spessore variabile da zona a zona 

costituiti prevalentemente da sabbie e limi di colore grigio che contengono all'interno 

resti di materia organica e resti di conchiglie; la potenza di questi depositi sull’area 

indagata è di almeno 35-40 metri e si ritrovano inframezzati a livelli di depositi 

colluviali che sono invece costituiti in prevalenza da limo, argilla e sabbia in 

percentuali differenti tra zona e zona con strati in cui è possibile rilevare la presenza di 

scheletro arenaceo sotto forma di frammenti lapidei generalmente spigolosi e di 

piccole dimensioni; tali livelli si presentano di colore ocra grigio o marrone. 

La distanza tra i 4 sondaggi eseguiti non ha consentito di realizzare una sezione 

stratigrafica continua che va dal sondaggio n. 1 al sondaggio n. 4, tuttavia i livelli che 

caratterizzano i depositi alluvionali, come quelli più profondi che costituiscono la 

copertura detritica colluviale sono stati riconosciuti in tutti i sondaggi anche se in 

alcuni casi si sono ritrovati a profondità differenti e con spessori variabili tra zona e 

zona. 

All’interno di questi livelli sono stati prelevati campioni indisturbati poi mandati in 

laboratorio sui quali sono state eseguite alcune prove per la determinazione dei 

parametri geotecnici principali necessari per un miglior riconoscimento di ciascun di 

essi e sono state eseguite prove penetrometriche S.P.T. in foro (tutti i risultati delle 

prove di laboratorio e delle prove S.P.T. sono riportati in allegato alla presente 

relazione) per meglio permettere ai Progettisti di dimensionare le opere in oggetto. 

Il livello di falda acquifera su tutta l’area è stato ritrovato ad una profondità media di 

circa 2 metri dal piano campagna, e quindi alla quota del livello medio mare, per cui si 
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presuppone, vista anche la poca distanza dal mare, una interazione anche importante 

tra l’acqua di falda proveniente da monte e l’acqua di mare. 

I primi livelli di terreno naturale caratterizzati dalla presenza dei depositi alluvionali 

limo-sabbiosi sono ricoperti per la loro totalità da riempimenti antropici eterogenei di 

spessore variabile da 1,5 a 2,5 metri, che si presentano in alcune zone compatti e in 

altre più sciolti e che a loro volta sono mascherati da uno strato praticamente 

impermeabile di asfalto. 

Dall’analisi dei quattro sondaggi a carotaggio continuo eseguiti per il riconoscimento 

dei terreni al di sotto del piano di fondazione degli edifici in progetto e ubicati come da 

planimetria riportata in allegato è risultato possibile racchiudere i numerosi livelli di 

terreno riconosciuti durante i sondaggi in quattro strati principali a caratteristiche 

geotecniche differenti tra loro; questo per una più semplice ed immediata visione di 

insieme della geologia che caratterizza la zona e per un più semplice seppur corretto 

approccio al calcolo e al dimensionamento delle fondazioni dei due edifici ad opera 

dei Progettisti. 

I quattro strati principali possono essere così descritti: 

STRATO “A” Caratterizzato da terreno di riporto eterogeneo costituito in prevalenza 

da sabbia e ghiaia all’interno del quale si rinvengono comunque anche 

resti di demolizioni, mattoni, murature e altro; questo livello si presenta 

generalmente piuttosto compatto con caratteristiche geotecniche 

discrete (angolo di attrito interno pari a 28-30 gradi); 

STRATO “B” Caratterizzato da alternanze di differenti strati di terreno 

prevalentemente limosi e sabbiosi di colore grigio interessati per 

buona parte da resti vegetali, torba e resti di conchiglie; questo livello 

piuttosto potente in tutti i sondaggi ha caratteristiche geotecniche 

scadenti (angolo di attrito interno variabile tra i 20 e i 23 gradi e 

coesione pressoché nulla); 
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STRATO “C” Caratterizzato da alternanze di limi sabbiosi e argillosi di colore grigio-

ocra con presenza di rari piccoli clasti spigolosi di origine arenacea; 

questo livello si presenta sempre piuttosto compatto e con 

caratteristiche geotecniche buone (angolo di attrito variabile tra 30 e 

31 gradi), la potenza dello stesso però varia molto tra la zona dove 

sorgerà l’ “Edificio A” e la zona dove sorgerà l’ “Edificio B” (vedi 

“Stratigrafie” e “Profili geotecnici” riportati in allegato; 

STRATO “D” Caratterizzato ancora da alternanze di differenti strati di terreno 

prevalentemente limosi e sabbiosi di colore grigio interessati in alcuni 

casi da resti vegetali; tale livello a caratteristiche geotecniche mediocri 

(angolo di attrito interno variabile tra 24 e 25 gradi) non è stato 

indagato nella sua totalità in quanto anche con i sondaggi spinti fino 

ad una profondità di 35 metri dal piano campagna non è stato 

raggiunto il limite inferiore dello stesso. 

Qui di seguito vengono analizzati per ciascun edificio gli spessori dei suddetti orizzonti 

e di conseguenza le problematiche geologiche e geotecniche da affrontare in fase di 

progettazione e dimensionamento delle fondazioni. 

6-2 Edificio A 

Non considerando lo Strato A che in fase di realizzazione dell’edificio verrà eliminato 

nella sua totalità in quanto è prevista la realizzazione di un piano interrato, al di sotto 

di questo edificio la situazione stratigrafica è molto regolare con gli spessori di tutti i 

principali strati che non varia sensibilmente tra un punto di sondaggio e l’altro anche in 

relazione ad altre campagne geognostiche eseguite per altre opere in zone limitrofe; 

la stratigrafia sotto il piano di fondazione di questo edificio può quindi essere riassunta 

come segue: 

STRATO A Spessore variabile tra 1,5 e 2 metri 
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STRATO B Lo strato va da -1,5 2 metri fino a -12,5 13 metri, ha uno spessore di circa 

11 metri e le caratteristiche geotecniche sono le seguenti: 

Angolo di attrito interno variabile tra 20 e 23 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,6 T/mc 

STRATO C Lo strato va da -12,5 13,5 metri fino a -20 21 metri circa, ha uno spessore 

di circa 7 7,5 metri e le caratteristiche geotecniche sono le seguenti: 

Angolo di attrito interno variabile tra 30 e 31 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,8 T/mc 

STRATO D Lo strato va da -20 21 metri fino a fine sondaggi e oltre e le caratteristiche 

geotecniche sono le seguenti: 

Angolo di attrito interno variabile tra 24 e 25 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,7 T/mc 

In una tale situazione, poiché l’unico strato a caratteristiche geotecniche buone è lo 

strato C, si consiglia, in caso di fondazioni profonde (pali trivellati o infissi) di 

raggiungere con le stesse il suddetto strato tenendo comunque in considerazione il 

non eccessivo spessore di quest’ultimo e la presenza al di sotto di esso dello strato D 

a caratteristiche geotecniche peggiori; in caso di fondazioni superficiali (platea, travi 

ecc.), poiché lo strato B ha caratteristiche geotecniche scadenti, si consiglia di 

prevedere un miglioramento delle caratteristiche di quest’ultimo utilizzando metodi di 

preconsolidamento (jet grouting) che eliminerebbero anche la possibilità di un 

comportamento disomogeneo del piano di posa della fondazione; utilizzando tale 

metodologia si potrebbe anche pensare di eseguire lo scavo per le fondazioni 

all’asciutto, nonostante il livello di falda risulti ad una quota superiore a quella dello 

scavo, prevedendo di realizzare una serie di colonne jet grouting secanti tra loro lungo 

tutto il perimetro dell’edificio e intestate nello Strato C poco permeabile. 
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6-3 Edificio B 

Non considerando lo Strato A che anche in fase di realizzazione di questo edificio 

verrà eliminato nella sua totalità in quanto è prevista la realizzazione del piano 

interrato, al di sotto di questo edificio la situazione stratigrafica, al contrario 

dell’Edificio A, è piuttosto irregolare con gli spessori dei due principali strati (Strato B e 

Strato C) che variano tra un punto di sondaggio e l’altro, quindi, riassumendo, la 

situazione è la seguente: 

STRATO A Spessore variabile tra 1,5 e 2,5 metri 

STRATO B Lo strato ha uno spessore di circa 18 metri (da -1,5 a -19,3) nell’area in 

cui è stato eseguito il sondaggio S3, e uno spessore di circa 15 metri (da -

2,5 a -17,8) nell’area in cui è stato eseguito il sondaggio S4 e le 

caratteristiche geotecniche sono le seguenti: 

Angolo di attrito interno variabile tra 20 e 23 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,6 T/mc 

STRATO C Lo strato ha uno spessore di circa 5 metri (da -19,3 a -24,5) nell’area in 

cui è stato eseguito il sondaggio S3, e uno spessore di circa 3 metri (da -

17,8 a -21) nell’area in cui è stato eseguito il sondaggio S4 e le 

caratteristiche geotecniche sono le seguenti: 

Angolo di attrito interno variabile tra 30 e 31 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,8 T/mc 

STRATO D Lo strato ha uno spessore indefinito in quanto con i sondaggi non si è 

raggiunto il limite inferiore dello stesso, comunque nell’area in cui è stato 

eseguito il sondaggio S3 inizia ad una profondità di -24,5 metri, mentre 

nell’area in cui è stato eseguito il sondaggio S4 inizia ad una profondità di 

-21 metri e le caratteristiche geotecniche sono le seguenti: 
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Angolo di attrito interno variabile tra 24 e 25 gradi 

Coesione 0 Kg/cmq 

Peso di volume naturale 1,7 T/mc 

Tutte le considerazioni geotecniche fatte per l’Edificio A valgono anche per questo 

edificio con l’aggiunta del fatto che lo spessore dello Strato C, il più compatto, non è 

omogeneo al di sotto dell’edificio in quanto diminuisce spostandosi dal sondaggio 3 

(spessore dello strato C 5 metri circa) verso il sondaggio 4 (spessore dello Strato C 3 

metri circa). 

In una tale situazione stratigrafica, nell’ottica di realizzare fondazioni profonde 

intestate in questo strato, lo spessore dello stesso potrebbe essere insufficiente come 

base di appoggio dei pali soprattutto nella zona in cui è stato eseguito il sondaggio 4, 

per cui potrebbe essere necessario prevedere anche pali più lunghi che attraversino lo 

strato C da far lavorare soprattutto per attrito laterale. 

Nel rispetto di quanto sopra esposto l’opera in progetto appare compatibile con la 

situazione geologica, geomorfologica, idrogeologica e geotecnica della zona. 
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1) PREMESSA 

Nell'ambito del progetto per la realizzazione di un nuovo fabbricato da realizzarsi in zona 

retroportuale lungo Viale San Bartolomeo nei pressi dell�entrata del terminal LSCT, la 

Società Terrestre Immobiliare S.r.l. ha dato incarico alla Ferrari De Nobili S.r.l. di 

eseguire un�indagine geognostica integrativa di quanto già realizzato nel Giugno 2001 a 

supporto della progettazione definitiva e di redigere quindi la presente relazione al fine di 

raccogliere tutti i dati ricavati dalle indagini svolte. 

L�indagine è stata così articolata: 

a)  Analisi degli elaborati geologici e geotecnici allegati al progetto; 

b)  Sopralluogo ed ubicazione punti di indagine; 

c)  Esecuzione di n° 2 sondaggi geotecnici a carotaggio continuo; 

d)  Esecuzione di n° 2 Prove penetrometriche statiche CPT; 

e)  Prelievo campioni per analisi geotecniche di laboratorio; 

f)  Stesura della presente relazione. 

 

2) INDAGINI GEOGNOSTICHE 

3.1 Sondaggi geognostici 

Le indagini geognostiche eseguite, 2 sondaggi a carotaggio continuo spinti a profondità 

di 25 metri cadauno e 2 prove CPT sono state ubicate come da planimetria generale 

riportata in allegato. 

I sondaggi sono stati eseguiti con sonda ELLETTARI montata su trattore cingolato, la 

perforazione è stata condotta a rotazione a secco in avanzamento rispetto al rivestimento 

provvisorio con carotiere semplice o a rotazione e circolazione di acqua con carotiere 

doppio tipo T2 o T6S del diametro minimo di 116 mm e corone al Widiam o al diamante a 

seconda dei materiali da attraversare. 
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In tutti i sondaggi, in relazione alla litologia, sono state eseguite prove S.P.T. (Standard 

Penetration Test) e sono stati prelevati campioni indisturbati per le prove di laboratorio 

per una corretta determinazione dei parametri geotecnici dei vari livelli attraversati 

(angolo di attrito interno, coesione ecc.) e per la correlazione degli stessi da un punto di 

vista oltre che granulometrico e tipologico anche geotecnico. 

Le prove penetrometriche in foro S.P.T. sono state eseguite con campionatore tipo 

Raymond a punta aperta e dispositivo di sollevamento automatico del maglio 

controllando, prima dell�inizio di ciascuna prova la quota precisa di fondo foro per 

verificare che l�inizio della prova stessa corrispondesse alla quota raggiunta 

precedentemente con il carotaggio. 

Il prelievo di campioni indisturbati è stato eseguito con campionatori a pareti sottili tipo 

Shelby Tube e Osterberg; i campioni, una volta prelevati, sono stati sigillati con paraffina, 

classificati e portati in laboratorio per essere analizzati. 

Tutto il terreno carotato è stato messo in apposite cassette catalogatrici opportunamente 

numerate sulle quali sono state segnate tutte le quote di riferimento del sondaggio e 

quindi sono state fotografate. 

Nelle stratigrafie relative a ciascun sondaggio, riportate in allegato, sono indicate le quote 

relative ad ogni livello litologico e sono evidenziati i rispettivi spessori di ciascuno strato 

per consentire una più rapida e precisa lettura delle suddette tabelle riassuntive; inoltre 

sono anche indicate tutte le caratteristiche del sondaggio: 

• Tipo di perforazione; 

• Tipo di rivestimento; 

• Tipo di punta utilizzata; 

• Tipo di carotiere utilizzato; 

• Prove in sito; 

• Caratteristiche delle prove realizzate; 

• Elaborazione prove penetrometriche S.P.T. 

• Livello di falda; 

• Descrizione litologica; 

• Fotografie cassette catalogatrici. 
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2.2 Prove Penetrometriche CPT 

Le prove penetrometriche statiche sono state eseguite con penetrometro statico 

Pagani da 20 Tonnellate montato su carro cingolato. 

La prova è stata eseguita con punta Begemann tradizionale (CPT) per mezzo della 

quale è possibile ricavare distintamente le caratteristiche del terreno sia come 

resistenza alla punta che come attrito laterale misurando con continuità la resistenza 

del terreno all�infissione. 

Nei grafici e nelle tabelle relative di ciascuna prova sono riportati i seguenti parametri: 

Per i terreni coesivi: 

• Resistenza alla punta 

• Attrito laterale locale 

• Coesione non drenata 

• Modulo Edometrico 

• Modulo di deformazione non drenato 

• Modulo di deformazione a taglio 

• Grado di sovraconsolidazione 

• Peso unità di volume 

• Fattori di compressibilità 

• Peso unità di volume saturo 

Per i terreni incoerenti: 

• Densità relativa 

• Angolo di resistenza al taglio 

• Modulo di Young 

• Modulo edometrico 

• Modulo di deformazione a taglio 

• Grado di sovraconsolidazione 

• Modulo di reazione 

• Fattori di compressibilità 

• Peso unità di volume 

• Peso unità di volume saturo 
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• Liquefazione 

• Permeabilità 

• Coefficiente di consolidazione. 

Tutti i diagrammi e le tabelle relative alle 2 prove eseguite alle quali si rimanda per la 

corretta interpretazione dei dati sono riportate in allegato alla presente relazione. 

 

3) CONCLUSIONI 

3.1) Premessa 

La presente relazione è ad integrazione di un elaborato presentato nel Giugno 2001 

relativo alla realizzazione di 2 edifici. 

Scopo dell�indagine è stato quello di verificare la presenza sotto tutta l�area di sedime del 

costruendo fabbricato, lo spessore e le caratteristiche geotecniche di uno strato compatto 

già individuato durante la prima campagna di indagine. 

Per far ciò è stata predisposta una campagna di indagini integrative che ha portato alla 

realizzazione delle seguenti indagini e prove: 

- Esecuzione di 2 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondità di 23 e 24 metr; 

- Esecuzione di n. 7 prove S.P.T. (Standard Penetration Test) in foro di sondaggio; 

- Esecuzione di n. 4 prove di permeabilità in sito; 

- Prelievo di n. 3 campioni indisturbati; 

- Esecuzione delle seguenti prove geotecniche di laboratorio sui campioni indisturbati; 

Classificazione 

Analisi granulometrica completa 

Limiti di Atterberg 

Prova di taglio diretto CD 

Prova edometrica 
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- Esecuzione di n. 2 prove penetrometriche statiche CPT. 

3.2) Stratigrafie sondaggi 

Le stratigrafie relative ai due sondaggi eseguiti sono risultate le seguenti. 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO SA 

La stratigrafia riferita al piano campagna attuale è risultata la seguente: 

- da 0,0 a 1,0 metri Terreno di riporto eterogeneo; 

- da 1,0 a 6,0 metri Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con livelli limosi alla base; 

- da 6,0 a 8,0 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di conchiglia; 

- da 8,0 a 10,0 metri Limo plastico di colore grigio con torba e resti di conchiglia; 

- da 10,0 a 16,5 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro 

con resti di conchiglie; è un livello a caratteristiche geotecniche 

mediocri, dalla prova penetrometrica S.P.T. eseguita a quota -10 

metri è stato possibile ricavare un valore di angolo di attrito interno 

pari a 24,5 gradi; 

- da 16,5 a 21,5 metri Argilla con limo di colore ocra grigio (le caratteristiche geotecniche 

di questo strato verranno descritte in seguito); 

- da 21,5 a 23,0 metri Sabbia limosa sciolta di colore grigio. 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO SB 

La stratigrafia riferita al piano campagna attuale è risultata la seguente: 

- da 0,0 a 1,0 metri Terreno di riporto eterogeneo; 

- da 1,0 a 6,7 metri Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con livelli limosi alla base; 

la prova penetrometrica S.P.T. ha dato un solo colpo per 

l�approfondimento di 30 cm da cui è stato possibile dedurre che lo 
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strato ha caratteristiche geotecniche scadenti (angolo di attrito 

interno 19 gradi circa); 

- da 6,7 a 9,2 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di conchiglia; 

- da 9,2 a 12,2 metri Limo plastico di colore grigio con torba e resti di conchiglia; 

- da 12,2 a 17,3 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro 

con resti di conchiglie (per le caratteristiche geotecniche vedi 

sondaggio SA da 10 a 16,5 metri di profondità); 

- da 17,3 a 21,8 metri Argilla con limo di colore ocra grigio (le caratteristiche geotecniche 

di questo strato verranno descritte in seguito); 

- da 21,8 a 24,0 metri Sabbia limosa sciolta di colore grigio. 

In entrambi i sondaggi è stata ritrovata la falda alla quota di -1 metri da piano campagna 

attuale. 

3.3) Correlazioni stratigrafiche 

Dall�analisi dei 2 sondaggi a carotaggio continuo eseguiti per il riconoscimento dei terreni 

al di sotto del piano di fondazione dell�edificio in progetto e ubicati come da planimetria 

riportata in allegato è risultato possibile racchiudere i numerosi livelli di terreno 

riconosciuti durante i sondaggi in quattro strati principali a caratteristiche geotecniche 

differenti tra loro; questo per una più semplice ed immediata visione di insieme della 

geologia che caratterizza la zona e per un più semplice seppur corretto approccio al 

calcolo e al dimensionamento delle fondazioni ad opera dei Progettisti. 

I quattro strati principali possono essere così descritti: 

STRATO �A� Terreno di riporto eterogeneo (spessore medio 1 metro circa) costituito in 

prevalenza da sabbia e ghiaia all�interno del quale si rinvengono 

comunque anche resti di demolizioni, mattoni, murature e altro; 

STRATO �B� Alternanze di differenti strati di terreno prevalentemente limosi e sabbiosi 

di colore grigio interessati per buona parte da resti vegetali, torba e resti 
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di conchiglie; questo livello piuttosto potente in tutti e due i sondaggi ha 

caratteristiche geotecniche scadenti; 

STRATO �C� Argilla con limo di colore grigio-ocra; questo livello è risultato piuttosto 

compatto e con caratteristiche geotecniche buone che verranno descritte 

in dettaglio in un paragrafo a parte analizzando tutte le prove geotecniche 

di laboratorio realizzate sui campioni indisturbati; 

STRATO �D� Alternanze di differenti strati di terreno prevalentemente sabbiosi e limosi 

di colore grigio interessati in alcuni casi da resti vegetali; tale livello, 

indagato più approfonditamente nella precedente indagine, ha 

caratteristiche geotecniche nel suo complesso discrete. 

Lo STRATO C a caratteristiche geotecniche migliori su cui verranno appoggiati i pali in 

ghiaia previsti per il consolidamento degli strati più superficiali è stato ritrovato in 

entrambi i sondaggi anche se a quote leggermente differenti; infatti nel sondaggio SA lo 

strato inizia a quota -16,5 metri e termina a quota -21,5 metri con uno spessore di 5 

metri, mentre nel sondaggio SB lo strato inizia a quota -17,3 metri e termina a quota -

21,8 metri con uno spessore di 4,5 metri. 

Riprendendo anche quanto emerso dalla precedente campagna di indagine (Giugno 

2001) è stato possibile ricostruire una sezione geologica rappresentativa di tutta l�area al 

di sotto del fabbricato in progetto (vedi Sezione geologica riportata in allegato) che ha 

evidenziato come lo STRATO C tenda ad assottigliarsi spostandosi verso Nord (nel 

sondaggio S4 del Giugno 2001 lo spessore di detto strato, ritrovato all�incirca alla stessa 

profondità rispetto ai 2 nuovi sondaggi, è ridotto a 3,2 metri). 

3.4) Caratteristiche geotecniche STRATO C 

Scopo delle indagini integrative di cui stiamo trattando nel presente elaborato è stato, 

oltre a verificare la presenza di detto strato al di sotto di tutta l�area di sedime del 

fabbricato, anche quello di definirne nel dettaglio le caratteristiche geotecniche. 

A tal scopo oltre ad essere state realizzate prove penetrometriche S.P.T. in questo strato 

sono anche stati prelevati in entrambi i sondaggi 2 campioni indisturbati per le relative 

prove di laboratorio. 
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Nel sondaggio Sa il campione indisturbato è stato prelevato tra quota -18,1 e quota -

18,7, mentre nel sondaggio SB il campione indisturbato è stato prelevato tra quota -18,2 

e quota -18,8. 

Su entrambi i campioni indisturbati sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio: 

- Descrizione geotecnica del campione; 

- Analisi granulometrica con setacci e con aerometro; 

- Limiti di consistenza (Limiti di Atterberg); 

- Umidità, Densità e Peso specifico; 

- Prova edometrica con ciclo di carico e scarico; 

- Prova di taglio diretto CD (consolidata e drenata) 

Dall�analisi dei risultati di entrambi i campioni è stato possibile definire quanto segue: 

1) Lo STRATO C è un livello con una forte percentuale di terreni fini che per la 

classificazione A.G.I. deve essere definito come �Argilla con limo�; 

2) Dai limiti di consistenza lo strato il terreno è da classificarsi al limite tra i �limi 

inorganici di media compressibilità� e le �argille inorganiche di media plasticità�; 

3) Il contenuto di acqua è pari al 27,15%; 

4) Il peso di volume naturale medio ricavato dai due campioni è di 20 Kn/mc (2 T/mc); 

5) Le prove edometriche evidenziano che si tratta di un terreno mediamente 

compressibile che durante il 4° gradino di carico (σv = 100 KPa) ha avuto un ε pari a 

2-2,5 %, praticamente impermeabile (K variabile tra 5,3 e 9,97 E-10 m/s), saturo e con 

un Indice dei vuoti che durante le prove è variato tra 0,61 (Indice dei vuoti iniziale) a 

0,53 (Indice dei vuoti finale) nel campione prelevato nel sondaggio SA, mentre nel 

sondaggio SB l�Indice dei vuoti è variato tra 0,69 (Indice dei vuoti iniziale) a 0,56 

(Indice dei vuoti finale); 

6) Le prove di taglio diretto hanno invece perfezionato quanto emerso attraverso le 

elaborazioni delle prove penetrometriche S.P.T. che indicavano un angolo di attrito 

interno pari a 32,5 gradi; infatti dall�attenta analisi delle prove è stato possibile 
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ricavare i seguenti parametri geotecnici mediati tra le prove effettuate sui 2 campioni 

indisturbati: 

φ' (angolo di attrito interno) = 27,8 gradi 

C� (Coesione) = 0,5 KPa. 

Per una più dettagliata analisi delle prove di laboratorio e delle correlazioni stratigrafiche 

tra i vari STRATI si rimanda ai certificati di laboratorio e alla stratigrafia riportati in 

allegato. 
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Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SA

1

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 9,8

2

3

3

6

10,5

24,5

0

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro con 

resti di conchiglia



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SA

2

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 18,7

8

13

13

26

20,5

32,5

0

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Argilla con limo di colore ocra grigio

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SA

3

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 22

5

6

8

14

14,5

29,5

0

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Sabbia limosa sciolta di colore grigio



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SB

1

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 6

1

0

1

1

8

18,9

0

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con livelli limosi alla base

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SB

2

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 12,2

2

2

3

5

10

23,7

0

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro con 

resti di conchiglia



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SB

3

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 18,8

8

12

14

26

20,5

32,5

0

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Argilla con limo di colore ocra grigio

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg



Direttore lavori Dott. Iacopo De Nobili

Committente Terrestre Immobiliare S.r.l.

Cantiere Area retroportuale Terrestre Marittima

Località La Spezia

Data Ottobre 2008

SB

4

mt

da fondo marino      mt

da piano campagna mt 23,4

6

6

7

13

14

29,0

0

         SCHEMA CAMPIONATORE

Tipo di punta utilizzata

CARATTERISTICHE STRUMENTO

PROVA N

Peso del maglio 63,5 Kg

Numero colpi da 15 a 45 cm.      

Punta aperta

Altezza di caduta

SONDAGGIO N

PROVA PENETROMETRICA IN FORO DI SONDAGGIO

STANDARD   PENETRATION   TEST    S.P.T.

ELABORAZIONE PROVA

Numero colpi corretto in falda     

da livello mare      

da 15 a 30 cm.   numero colpi    

da 30 a 45 cm.   numero colpi    

da   0 a 15 cm.   numero colpi    

Profondità inizio prova :

76,2 cm

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

COESIONE  NON DRENATA  Cu (Kg/cmq)

Riferimento  stratigrafico

ANGOLO DI ATTRITO INTERNO  φ (gradi)

Sabbia limosa sciolta di colore grigio
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ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SA

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 1

Tratto provato:   da m 4,00 a m 5,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m
2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE

Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 

misura

Abbassamenti 

(m)
h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

5 0,21 2,29 0,92 0,37

10 0,51 1,99 0,80 0,37

15 0,89 1,61 0,64 0,37

20 1,19 1,31 0,52 0,37

25 1,35 1,15 0,46 0,37

30 1,50 1,00 0,40 0,37

35 1,60 0,90 0,36 0,37

40 1,70 0,80 0,32 0,37

45 1,77 0,73 0,29 0,37

50 1,85 0,65 0,26 0,37

55 1,91 0,59 0,24 0,37

60 1,99 0,51 0,20 0,37

120 2,36 0,14 0,06 0,37

180 2,45 0,05 0,02 0,37

240 0,37

360 0,37

420 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-0,001368 270,384615

tempo di riequilibrio (T) sec 55

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 7,0E-05 m/sec

7,0E-03 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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tempi (sec)

h
/h

0

DESCRIZIONE LITOLOGICA

Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con liveli 

limosi alla base

- INIZIO PROVA: 28/10/2008, 10:15

- FINE PROVA: 28/10/2008, 10:19

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 15 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SA

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 2

Tratto provato:   da m 13,00 a m 14,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m
2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE

Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 

misura

Abbassamenti 

(m)
h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,35 2,15 0,86 0,37

120 0,60 1,90 0,76 0,37

180 0,90 1,60 0,64 0,37

240 1,25 1,25 0,50 0,37

300 1,35 1,15 0,46 0,37

360 1,50 1,00 0,40 0,37

420 1,61 0,89 0,36 0,37

480 1,73 0,77 0,31 0,37

540 1,79 0,71 0,28 0,37

600 1,86 0,64 0,26 0,37

900 2,08 0,42 0,17 0,37

1200 2,15 0,35 0,14 0,37

1500 2,21 0,29 0,12 0,37

1800 2,25 0,25 0,10 0,37

2400 2,30 0,20 0,08 0,37

3000 2,35 0,15 0,06 0,37

3600 2,38 0,12 0,05 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-9,78E-05 3784,09091

tempo di riequilibrio (T) sec 2280

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,7E-06 m/sec

1,7E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al 

grigio scuro con resti di conchiglia

- INIZIO PROVA: 30/10/2008, 10:57

- FINE PROVA: 30/10/2008, 11:57

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 15 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SB

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 1

Tratto provato:   da m 7,50 a m 8,50

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m
2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE

Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 

misura

Abbassamenti 

(m)
h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,25 2,25 0,90 0,37

120 0,50 2,00 0,80 0,37

180 0,75 1,75 0,70 0,37

240 1,00 1,50 0,60 0,37

300 1,15 1,35 0,54 0,37

360 1,25 1,25 0,50 0,37

420 1,32 1,18 0,47 0,37

480 1,43 1,07 0,43 0,37

540 1,51 0,99 0,40 0,37

600 1,56 0,94 0,38 0,37

900 1,65 0,85 0,34 0,37

1200 1,70 0,80 0,32 0,37

1500 1,77 0,73 0,29 0,37

1800 1,80 0,70 0,28 0,37

2400 1,90 0,60 0,24 0,37

3000 2,00 0,50 0,20 0,37

3600 2,10 0,40 0,16 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-7,56E-05 4897,05882

tempo di riequilibrio (T) sec 3540

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,1E-06 m/sec

1,1E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di 

conchiglia

- INIZIO PROVA: 27/10/2008, 11:30

- FINE PROVA: 27/10/2008, 12:30

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 17 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SB

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 2

Tratto provato:   da m 16,00 a m 17,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m
2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE

Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 

misura

Abbassamenti 

(m)
h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,35 2,15 0,86 0,37

120 0,58 1,92 0,77 0,37

180 0,92 1,58 0,63 0,37

240 1,23 1,27 0,51 0,37

300 1,36 1,14 0,46 0,37

360 1,46 1,04 0,42 0,37

420 1,52 0,98 0,39 0,37

480 1,53 0,97 0,39 0,37

540 1,56 0,94 0,38 0,37

600 1,58 0,92 0,37 0,37

900 1,70 0,80 0,32 0,37

1200 1,80 0,70 0,28 0,37

1500 1,87 0,63 0,25 0,37

1800 1,97 0,53 0,21 0,37

2400 2,05 0,45 0,18 0,37

3000 2,12 0,38 0,15 0,37

3600 2,18 0,32 0,13 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-0,000104 3542,55319

tempo di riequilibrio (T) sec 2660

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,5E-06 m/sec

1,5E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili

0.37

0,10

1,00

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

2
4
0
0

2
6
0
0

2
8
0
0

3
0
0
0

3
2
0
0

3
4
0
0

3
6
0
0

tempi (sec)

h
/h

0

DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di 

conchiglia

- INIZIO PROVA: 28/10/2008, 11:30

- FINE PROVA: 28/10/2008, 12:30

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 17 °C
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Sede Legale:Via Levanto n. 9 �19126 La Spezia� 
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Tel: 0187/713950  Fax: 0187/717589 
C.F. e P.IVA: 01141690113 
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LAVORO 

INDAGINI INTEGRATIVE PER LA REALIZZAZIONE DI UN 
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GEOSTRU SOFTWARE

WWW.GEOSTRU.COM

GEOSTRU@GEOSTRU.COM

Probe CPT - Cone Penet rat ion Nr.1

St rumento ut i l izzato... PAGANI  TG 63 (200 kN)

Diagramma Resistenze qc fs

Committente :

Terrestre Immobiliare S.r.l. Data :06/11/2008

Cantiere :

Costruzione nuovo fabbricato

Località :

La Spezia

Resist enza punt a qc (Kg/ cm² ) Resist enza lat erale fs (Kg/ cm² ) I nt erpret azione St rat igraf ica (Robert son 1986)

P
ro

fo
n

d
it

à

0 5,4 10,8 16,2 21,6 27,0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

 0.00

 100,0

terreno di riporto

2

 400,0

ghiaia e sabbia

3

 1300,0

limo argilloso

4

 1620,0

argilla

1,0

F
A

L
D

A

Costante di trasformazione Ct= 10 Area punta 10 cm²  Superficie manicotto 150 cm²

Scala 1:67



 

PROVA Nr.1 

 

 

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN) 

Prova eseguita in data: 06/11/2008 

Profondità prova: 16,20 mt 

Falda: -1,00 metri da piano campagna 
 

Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann) 

0,20 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

0,40 11,0 13,0 11,1 0,1 111,0 0,9

0,60 8,0 10,0 8,1 0,1 81,0 1,2

0,80 6,0 7,0 6,1 0,1 61,0 1,6

1,00 5,0 6,0 5,1 0,1 51,0 2,0

1,20 8,0 10,0 8,3 0,1 83,0 1,2

1,40 13,0 15,0 13,3 0,2 66,5 1,5

1,60 27,0 30,0 27,3 0,3 91,0 1,1

1,80 34,0 39,0 34,3 0,4 85,8 1,2

2,00 49,0 55,0 49,3 0,5 98,6 1,0

2,20 25,0 33,0 25,4 0,7 36,3 2,8

2,40 18,0 28,0 18,4 1,2 15,3 6,5

2,60 64,0 82,0 64,4 3,0 21,5 4,7

2,80 88,0 133,0 88,4 0,7 126,3 0,8

3,00 71,0 81,0 71,4 2,1 34,0 2,9

3,20 44,0 76,0 44,6 1,2 37,2 2,7

3,40 38,0 56,0 38,6 0,7 55,1 1,8

3,60 25,0 36,0 25,6 0,5 51,2 2,0

3,80 35,0 42,0 35,6 0,3 118,7 0,8

4,00 25,0 30,0 25,6 0,5 51,2 2,0

4,20 9,0 17,0 9,7 0,3 32,3 3,1

4,40 7,0 12,0 7,7 0,3 25,7 3,9

4,60 9,0 14,0 9,7 0,1 97,0 1,0

4,80 13,0 15,0 13,7 0,5 27,4 3,6

5,00 11,0 19,0 11,7 0,3 39,0 2,6

5,20 7,0 12,0 7,8 0,3 26,0 3,8

5,40 7,0 11,0 7,8 0,1 78,0 1,3

5,60 14,0 16,0 14,8 0,4 37,0 2,7

5,80 17,0 23,0 17,8 0,5 35,6 2,8

6,00 14,0 21,0 14,8 0,4 37,0 2,7

6,20 15,0 21,0 16,0 0,1 160,0 0,6

6,40 9,0 11,0 10,0 0,1 100,0 1,0

6,60 19,0 20,0 20,0 0,6 33,3 3,0

6,80 7,0 16,0 8,0 0,3 26,7 3,8

7,00 7,0 12,0 8,0 0,3 26,7 3,8

7,20 8,0 12,0 9,1 0,2 45,5 2,2

7,40 8,0 11,0 9,1 0,3 30,3 3,3

7,60 7,0 11,0 8,1 0,3 27,0 3,7

7,80 8,0 12,0 9,1 0,3 30,3 3,3

8,00 8,0 13,0 9,1 0,3 30,3 3,3

8,20 8,0 12,0 9,2 0,3 30,7 3,3

8,40 8,0 13,0 9,2 0,4 23,0 4,3

8,60 8,0 14,0 9,2 0,3 30,7 3,3

8,80 8,0 13,0 9,2 0,3 30,7 3,3

9,00 7,0 12,0 8,2 0,3 27,3 3,7

9,20 8,0 13,0 9,4 0,4 23,5 4,3

9,40 9,0 15,0 10,4 0,3 34,7 2,9

9,60 9,0 14,0 10,4 0,3 34,7 2,9

9,80 9,0 14,0 10,4 0,4 26,0 3,8

10,00 8,0 14,0 9,4 0,4 23,5 4,3

10,20 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

10,40 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

10,60 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

10,80 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

11,00 7,0 13,0 8,5 0,3 28,3 3,5

11,20 7,0 12,0 8,7 0,2 43,5 2,3



11,40 9,0 12,0 10,7 0,3 35,7 2,8

11,60 6,0 10,0 7,7 0,3 25,7 3,9

11,80 5,0 9,0 6,7 0,2 33,5 3,0

12,00 6,0 9,0 7,7 0,2 38,5 2,6

12,20 6,0 9,0 7,8 0,3 26,0 3,8

12,40 7,0 11,0 8,8 0,2 44,0 2,3

12,60 8,0 11,0 9,8 0,6 16,3 6,1

12,80 4,0 13,0 5,8 0,3 19,3 5,2

13,00 7,0 12,0 8,8 0,4 22,0 4,5

13,20 13,0 19,0 14,9 0,6 24,8 4,0

13,40 19,0 28,0 20,9 1,1 19,0 5,3

13,60 19,0 36,0 20,9 1,3 16,1 6,2

13,80 19,0 38,0 20,9 1,0 20,9 4,8

14,00 22,0 37,0 23,9 1,0 23,9 4,2

14,20 36,0 51,0 38,1 1,7 22,4 4,5

14,40 52,0 77,0 54,1 2,5 21,6 4,6

14,60 78,0 115,0 80,1 1,0 80,1 1,2

14,80 68,0 83,0 70,1 1,4 50,1 2,0

15,00 32,0 53,0 34,1 1,4 24,4 4,1

15,20 20,0 41,0 22,2 0,9 24,7 4,1

15,40 20,0 33,0 22,2 0,6 37,0 2,7

15,60 23,0 32,0 25,2 1,3 19,4 5,2

15,80 19,0 38,0 21,2 1,5 14,1 7,1

16,00 34,0 56,0 36,2 5,7 6,4 15,7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Static probing 

1 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI  

 

TERRENI COESIVI 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Terzaghi 0,5

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Terzaghi 1,9

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico

43,3

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico

74,0

 

Modulo di deformazione non drenato Eu 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eu 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Cancelli 1980 340,1

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Cancelli 1980 1336,9

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

deformazione 

a taglio 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Imai & 

Tomauchi

113,6

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Imai & 

Tomauchi

254,3

 

Grado di sovraconsolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 P.W.Mayne 

1991

7,61

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 P.W.Mayne 

1991

9

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Meyerhof 1,8

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Meyerhof 2,1

 

 



Static probing 

2 

Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 0,1 0,0

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume saturo

(t/m³) 

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Meyerhof 1,9

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Meyerhof 2,2

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 

(%) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Baldi 1978 -

Schmertmann 

1976

24,2

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Baldi 1978 -

Schmertmann 

1976

55,3

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 

d'attrito 

(°) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Meyerhof 

1951

19,7

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Meyerhof 

1951

34,1

 

Modulo di Young 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Robertson & 

Campanella 

1983

12,2

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Robertson & 

Campanella 

1983

76,0

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Robertson & 

Campanella da 

Schmertmann

32,5

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Robertson & 

Campanella da 

Schmertmann

57,9



Static probing 

3 

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione G 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Imai & 

Tomauchi

84,5

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Imai & 

Tomauchi

258,5

 

Grado di sovraconsolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Stress-History 2,0

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Stress-History 2,9

 

Modulo di reazione Ko 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ko 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Kulhawy-

Mayne (1990)

0,55

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Kulhawy-

Mayne (1990)

0,70

 

Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 0,28503 0,03705

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 0,11344 0,01475

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Meyerhof 1,9

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Meyerhof 1,8

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume saturo

(t/m³) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Meyerhof 2,2

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Meyerhof 2,1

 

Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0,15 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Fattore di 

sicurezza a 

liquefazione 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Robertson e 

Wride 1997

1,206

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Robertson e 

Wride 1997

5,428



Static probing 
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Permeabilità 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Piacentini-

Righi 1988

1,95E-03

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Piacentini-

Righi 1988

2,78E-04

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Piacentini-

Righi 1988

8,38E-06

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Piacentini-

Righi 1988

1,36E-07

 

Coefficiente di consolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente di 

consolidazione

(cm²/s) 

Strato 1 1,00 6,1 0,1 0,1 0,1 Piacentini-

Righi 1988

0

Strato 2 4,00 38,0 0,8 0,5 0,3 Piacentini-

Righi 1988

0

Strato 3 13,00 9,9 0,3 1,6 0,8 Piacentini-

Righi 1988

0,2489014

Strato 4 16,20 37,0 1,4 2,7 1,4 Piacentini-

Righi 1988

1,507486E-02
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PROVA Nr.2 

 

 

Strumento utilizzato: PAGANI TG 63 (200 kN) 

Prova eseguita in data: 17/11/2008 

Profondità prova: 16,80 mt 

Falda: -1,00 metri da piano campagna 

 
Profondità 

(m) 

Lettura punta 

(Kg/cm²) 

Lettura laterale 

(Kg/cm²) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

qc/fs 

Begemann 

fs/qcx100 

(Schmertmann) 

0,20 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 200,0

0,40 10,0 13,0 10,1 0,1 101,0 1,0

0,60 8,0 10,0 8,1 0,1 81,0 1,2

0,80 10,0 11,0 10,1 0,1 101,0 1,0

1,00 6,0 7,0 6,1 0,1 61,0 1,6

1,20 7,0 9,0 7,3 0,3 24,3 4,1

1,40 25,0 29,0 25,3 0,4 63,3 1,6

1,60 32,0 38,0 32,3 0,9 35,9 2,8

1,80 38,0 52,0 38,3 0,7 54,7 1,8

2,00 44,0 54,0 44,3 0,5 88,6 1,1

2,20 27,0 34,0 27,4 0,7 39,1 2,6

2,40 19,0 30,0 19,4 0,5 38,8 2,6

2,60 28,0 35,0 28,4 2,9 9,8 10,2

2,80 57,0 101,0 57,4 0,8 71,8 1,4

3,00 65,0 77,0 65,4 2,1 31,1 3,2

3,20 45,0 77,0 45,6 2,1 21,7 4,6

3,40 47,0 78,0 47,6 0,9 52,9 1,9

3,60 36,0 50,0 36,6 0,5 73,2 1,4

3,80 35,0 42,0 35,6 0,3 118,7 0,8

4,00 25,0 30,0 25,6 0,5 51,2 2,0

4,20 8,0 16,0 8,7 0,3 29,0 3,4

4,40 7,0 11,5 7,7 0,3 25,7 3,9

4,60 8,0 13,0 8,7 0,1 87,0 1,1

4,80 12,0 14,0 12,7 0,4 31,8 3,1

5,00 11,0 17,0 11,7 0,3 39,0 2,6

5,20 8,0 12,0 8,8 0,3 29,3 3,4

5,40 7,0 11,0 7,8 0,1 78,0 1,3

5,60 13,0 15,0 13,8 0,5 27,6 3,6

5,80 14,0 21,0 14,8 0,5 29,6 3,4

6,00 14,0 21,0 14,8 0,5 29,6 3,4

6,20 13,0 21,0 14,0 0,2 70,0 1,4

6,40 8,0 11,0 9,0 0,5 18,0 5,6

6,60 10,0 18,0 11,0 0,4 27,5 3,6

6,80 7,0 13,0 8,0 0,3 26,7 3,8

7,00 7,0 12,0 8,0 0,3 26,7 3,8

7,20 8,0 12,0 9,1 0,2 45,5 2,2

7,40 8,0 11,0 9,1 0,3 30,3 3,3

7,60 7,0 12,0 8,1 0,3 27,0 3,7

7,80 7,0 12,0 8,1 0,4 20,3 4,9

8,00 7,0 13,0 8,1 0,3 27,0 3,7

8,20 8,0 12,0 9,2 0,4 23,0 4,3

8,40 7,0 13,0 8,2 0,3 27,3 3,7

8,60 8,0 13,0 9,2 0,3 30,7 3,3

8,80 8,0 13,0 9,2 0,3 30,7 3,3

9,00 7,0 12,0 8,2 0,3 27,3 3,7

9,20 8,0 12,0 9,4 0,4 23,5 4,3

9,40 8,0 14,0 9,4 0,3 31,3 3,2

9,60 8,0 13,0 9,4 0,3 31,3 3,2

9,80 9,0 14,0 10,4 0,4 26,0 3,8

10,00 8,0 14,0 9,4 0,4 23,5 4,3

10,20 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

10,40 8,0 14,0 9,5 0,5 19,0 5,3

10,60 7,0 14,0 8,5 0,4 21,3 4,7

10,80 8,0 14,0 9,5 0,4 23,8 4,2

11,00 7,0 13,0 8,5 0,3 28,3 3,5

11,20 7,0 12,0 8,7 0,4 21,8 4,6

11,40 7,0 13,0 8,7 0,3 29,0 3,4



11,60 6,0 10,0 7,7 0,3 25,7 3,9

11,80 5,0 9,0 6,7 0,2 33,5 3,0

12,00 6,0 9,0 7,7 0,2 38,5 2,6

12,20 5,0 8,0 6,8 0,2 34,0 2,9

12,40 6,0 9,0 7,8 0,2 39,0 2,6

12,60 7,0 10,0 8,8 0,5 17,6 5,7

12,80 5,0 12,0 6,8 0,3 22,7 4,4

13,00 6,0 11,0 7,8 0,3 26,0 3,8

13,20 8,0 12,0 9,9 0,6 16,5 6,1

13,40 18,0 27,0 19,9 0,9 22,1 4,5

13,60 20,0 34,0 21,9 1,3 16,8 5,9

13,80 19,0 38,0 20,9 1,0 20,9 4,8

14,00 22,0 37,0 23,9 1,4 17,1 5,9

14,20 27,0 48,0 29,1 1,4 20,8 4,8

14,40 31,0 52,0 33,1 1,4 23,6 4,2

14,60 29,0 50,0 31,1 1,5 20,7 4,8

14,80 34,0 56,0 36,1 1,4 25,8 3,9

15,00 32,0 53,0 34,1 1,4 24,4 4,1

15,20 36,0 57,0 38,2 0,7 54,6 1,8

15,40 23,0 34,0 25,2 0,6 42,0 2,4

15,60 23,0 32,0 25,2 1,3 19,4 5,2

15,80 20,0 40,0 22,2 1,5 14,8 6,8

16,00 34,0 56,0 36,2 1,7 21,3 4,7

16,20 36,0 61,0 38,3 1,7 22,5 4,4

16,40 41,0 66,0 43,3 1,5 28,9 3,5

16,60 39,0 61,0 41,3 1,8 22,9 4,4

16,80 43,0 70,0 45,3 0,0 0,0 0,0

 



Static probing 

1 

STIMA PARAMETRI GEOTECNICI  

 

TERRENI COESIVI 

Coesione non drenata 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Cu 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Terzaghi 0,5

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Terzaghi 1,5

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eed 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico

42,0

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Metodo 

generale del 

modulo 

Edometrico

60,6

 

Modulo di deformazione non drenato Eu 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Eu 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Cancelli 1980 316,7

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Cancelli 1980 1083,6

 

Modulo di deformazione a taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

deformazione 

a taglio 

(Kg/cm²) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Imai & 

Tomauchi

109,4

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Imai & 

Tomauchi

225,1

 

Grado di sovraconsolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 P.W.Mayne 

1991

6,98

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 P.W.Mayne 

1991

9

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Meyerhof 1,8

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Meyerhof 2,0

 

 



Static probing 
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Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 0,3 0,0

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 0,1 0,0

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume saturo

(t/m³) 

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Meyerhof 1,9

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Meyerhof 2,1

 

TERRENI INCOERENTI 

Densità relativa 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Densità 

relativa 

(%) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Baldi 1978 -

Schmertmann 

1976

22,8

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Baldi 1978 -

Schmertmann 

1976

53,7

 

Angolo di resistenza al taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Angolo 

d'attrito 

(°) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Meyerhof 

1951

20,1

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Meyerhof 

1951

34,0

 

Modulo di Young 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo di 

Young 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Robertson & 

Campanella 

1983

14,0

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Robertson & 

Campanella 

1983

75,6

 

Modulo Edometrico 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Modulo 

Edometrico 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Robertson & 

Campanella da 

Schmertmann

28,9

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Robertson & 

Campanella da 

Schmertmann

55,9
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Modulo di deformazione a taglio 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione G 

(Kg/cm²) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Imai & 

Tomauchi

91,9

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Imai & 

Tomauchi

257,6

 

Grado di sovraconsolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ocr 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Stress-History 1,6

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Stress-History 2,6

 

Modulo di reazione Ko 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Ko 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Kulhawy-

Mayne (1990)

0,48

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Kulhawy-

Mayne (1990)

0,65

 

Fattori di compressibilità C Crm 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

C Crm 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 0,257 0,03341

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 0,11361 0,01477

 

Peso unità di volume 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume 

(t/m³) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Meyerhof 1,8

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Meyerhof 1,8

 

Peso unità di volume saturo 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Peso unità di 

volume saturo

(t/m³) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Meyerhof 2,1

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Meyerhof 2,1

 

Liquefazione - Accelerazione sismica massima (g)=0,15 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Fattore di 

sicurezza a 

liquefazione 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Robertson e 

Wride 1997

1,444

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Robertson e 

Wride 1997

7,51
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Permeabilità 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione K 

(cm/s) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Piacentini-

Righi 1988

1,74E-05

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Piacentini-

Righi 1988

2,84E-05

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Piacentini-

Righi 1988

3,87E-06

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Piacentini-

Righi 1988

7,35E-08

 

Coefficiente di consolidazione 

 Prof. Strato 

(m) 

qc 

(Kg/cm²) 

fs 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

totale 

(Kg/cm²) 

Tensione 

litostatica 

efficace 

(Kg/cm²) 

Correlazione Coefficiente di 

consolidazione

(cm²/s) 

Strato 1 1,20 7,0 0,2 0,1 0,1 Piacentini-

Righi 1988

0,3662508

Strato 2 4,00 37,8 1,0 0,5 0,3 Piacentini-

Righi 1988

3,21662

Strato 3 13,10 9,3 0,3 1,6 0,9 Piacentini-

Righi 1988

0,1079728

Strato 4 16,80 30,3 1,2 2,8 1,4 Piacentini-

Righi 1988

6,677362E-03
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Realizzazione di un nuovo fabbricato in zona retroportuale a La Spezia 

 
- 1 - 

1) PREMESSA 

Nell'ambito del progetto per la realizzazione di 2 fabbricati da realizzarsi in zona 

retroportuale lungo Viale San Bartolomeo nei pressi dell’entrata del terminal LSCT, la 

Società Terrestre Immobiliare S.r.l. ha dato incarico alla Ferrari De Nobili S.r.l. di 

realizzare tutti gli studi geologici propedeutici alla costruzione dei suddetti fabbricati, 

quindi nel tempo sono state redatte le seguenti relazioni: 

• RELAZIONE GEOLOGICO-TECNICA ESEGUITA PER LA REALIZZAZIONE DI DUE 

EDIFICI IN LOCALITA’ LA SPEZIA ZONA RETROPORTUALE (La Spezia 21 Giugno 

2001) 

• INDAGINI INTEGRATIVE PER LA REALIZZAZIONE DI UN NUOVO FABBRICATO 

DA REALIZZARSI IN ZONA RETROPORTUALE A LA SPEZIA (21 Novembre 2008). 

Le relazioni sono state redatte sulla base di numerose indagini geognostiche realizzate in 

loco e rappresentate da sondaggi a carotaggio continuo, prove penetrometriche 

dinamiche e statiche, analisi geotecniche di laboratorio effettuate su campioni indisturbati 

di terreno. 

L’area oggetto di studio è rappresentata da una porzione di terreno praticamente 

pianeggiante a stabilità geomorfologica elevata, anche nell’attuale cartografia redatta 

dall’Autorità di Bacino Distrettuale dell’Appennino Settentrionale, di cui qui di seguito si 

riporta uno stralcio, è classificata come non pericolosa sotto l’aspetto geomorfologico. 

In una tale situazione si ritiene che le opere in progetto siano compatibili con le 

condizioni geomorfologiche generali del sito non alterandone in alcun modo la situazione 

morfologica attuale ne durante i lavori ne tantomeno al termine degli stessi. 
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1) PREMESSE

Su incarico della Società CONTREPAIR S.r.l. è stato intrapreso uno studio geologico, 

geologico-tecnico e sismico su un terreno sito lungo Viale San Bartolomeo a La Spezia 

in previsione della realizzazione di un nuovo fabbricato. 

Le indagini hanno avuto come finalità il verificare la situazione geologica, geomorfologica, 

idrogeologica, sismica e geologico-tecnica della zona in relazione alle opere previste dal progetto, 

cercando di ricostruire la situazione stratigrafica e geotecnica dell’area interessata con lo scopo 

di fornire ai Progettisti tutte le informazioni necessarie al dimensionamento e alla scelta tipologica 

delle fondazioni e contestualmente ottemperare alle seguenti norme nazionali, regionali e locali: 

• D.M. 17-01-2018 “Nuovo Testo Unico per le Costruzioni” e successiva Circolare

esplicativa;

• Piano Urbanistico Comunale della Spezia (l’area di interesse ricade in zona C1 “Aree con

condizionamento di ordine geologico in senso lato eliminabili con interventi di medio-bassa

difficoltà ed onerosità” della Carta di Zonizzazione geologica e di suscettività d’uso del

territorio);

• Autorità di Bacino distrettuale dell’Appennino Settentrionale (Carta della pericolosità

geomorfologica) secondo la quale l’area in esame non ricade in zone a pericolosità

geomorfologica;

• Autorità di Bacino distrettuale dell’Appennino Settentrionale (Mappa della Pericolosità

da alluvione fluviale e costiera) secondo la quale l’area in esame non ricade in zone a

pericolosità idraulica;

• Ordinanza Presidente del Consiglio dei Ministri 28.04.2006 n. 3519 Criteri generali per

l’individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l’aggiornamento degli elenchi delle

medesime zone

• Deliberazione della giunta regionale 17/03/2017 N. 216 OPCM 3519/2006;

Aggiornamento classificazione sismica del territorio della Regione Liguria.

Il programma di lavoro è stato così articolato: 

1) Sopralluogo;

2) Ricerca bibliografica precedenti campagne di indagini geognostiche esistenti;

3) Stesura carte tematiche di inquadramento;

4) Esecuzione di n. 4 sondaggi eseguiti a carotaggio continuo con prove S.P.T. in foro, prove

di permeabilità e prelievo di campioni indisturbati per l’esecuzione di prove di laboratorio;
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5) Esecuzione di n. 1 indagine sismica congiunta MASW/HVSR; 

6) Elaborazione ed interpretazione prove penetrometriche S.P.T.; 

7) Elaborazione ed interpretazione prova sismica MASW/HVSR; 

8) Analisi ed elaborazione dei risultati delle analisi di laboratorio eseguite sui campioni 

indisturbati; 

9) Redazione di stratigrafie relative a ciascun sondaggio eseguito; 

10) Definizione della categoria di suolo di fondazione e dei parametri sismici di base; 

11) Valutazione del rischio di liquefazione dei terreni di fondazione del fabbricato; 

12) Relazione geologica e geologico-tecnica esecutiva. 

Gli elaborati cartografici, oltre all'area in oggetto, coprono un discreto intorno tale da inquadrare 

la totalità delle problematiche inerenti l'opera da realizzare. 

Quale base cartografica è stata utilizzata la Carta Tecnica Regionale per le carte di 

inquadramento geologico e l’immagine satellitare per l’ubicazione prove. 

 

2) RELAZIONE GEOLOGICA 

2.1) INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’indagine oggetto del presente elaborato è alla base della progettazione di un nuovo fabbricato 

da realizzarsi lungo Viale San Bartolomeo a La Spezia. 

La geologia dell’area in oggetto e delle zone limitrofe è caratterizzata dalla presenza di depositi 

alluvionali, colluviali e marini che nel tempo hanno contribuito alla formazione della piana della 

Spezia che, tra Viale San Bartolomeo e l’attuale linea di costa, sono nel tempo stati ricoperti per 

la loro totalità, per uno spessore variabile tra 1 e 15 metri, da terreno di riporto eterogeneo di 

natura antropica scaricato durante la realizzazione dei vari terminal e cantieri navali che si 

affacciano sul golfo. 

I depositi di origine naturale marina e continentale sono costituiti da strati di terreno caratterizzati 

dalla presenza di ghiaia, sabbia, limo e argilla in percentuali differenti tra zona e zona con 

variazioni sia in senso verticale che orizzontale che rendono la situazione geologica ed 

idrogeologica molto varia e complessa, mentre il terreno di riporto è solitamente costituito da 

sabbia, ghiaia e clasti di varia natura e pezzatura. 

2.2) IDROGEOLOGIA e GEOMORFOLOGIA 

I terreni che costituiscono l’area interessata dalle opere in progetto sono rappresentati da uno 

strato superficiale di spessore limitato di terreno di riporto eterogeneo a permeabilità variabile da 
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media a medio-bassa per porosità e da un deposito marino naturale costituito da limo sabbioso 

e/o argilloso da considerarsi a permeabilità bassa per porosità. 

Da evidenziare che una caratteristica tipica di alcune zone all’interno del Golfo della Spezia è la 

presenza al di sotto della falda freatica superficiale, che ritroviamo sempre alla quota del livello 

medio marino, a profondità variabili da zona a zona di falde idriche sotterranee (falde in pressione 

o confinate) dovute alla presenza in profondità, al di sotto dei depositi marini caratterizzati da 

alternanze di livelli limosi e sabbiosi a bassa permeabilità, di strati o lenti di terreni sabbiosi e/o 

ghiaiosi saturi a medio alta permeabilità che fanno da serbatoio e che hanno come bacino di 

alimentazione le colline che delimitano il golfo. 

Tali falde in pressione generalmente non si manifestano in superficie proprio perché confinate in 

profondità, ma se ne viene a conoscenza solo nel momento in cui, ad esempio durante 

l’esecuzione di un sondaggio geognostico, si attraversano con la perforazione gli strati 

impermeabili più superficiali creando così una via di sfogo alle acque più profonde (vedi schema 

riportato qui di seguito). 

 

Nello specifico nell’area di indagine non sono state ritrovate falde in pressione nei primi 25-30 

metri di profondità da piano campagna, mentre il livello della falda superficiale si attesta a circa – 

2 metri da p.c. 
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3) RELAZIONE SISMICA 

3.1) CLASSIFICAZIONE SISMICA 

La nuova classificazione sismica del territorio della Regione Liguria inserisce il Comune della 

Spezia in zona sismica 3 con conseguente Pga = 0,15g (valore massimo o picco di accelerazione 

del suolo attesa). 

Il D.M. 17-01-2018 “Nuovo Testo Unico per le Costruzioni” introduce le direttive relative ad una 

analisi sismica di prevenzione per le nuove opere edilizie ove compito del professionista è quello 

di fornire un modello geologico del sito in funzione della Vs equivalente (Vs,eq), velocità media 

delle onde di taglio (Onde “s”) dal piano campagna, o al di sotto del piano di fondazione, fino al 

bedrock sismico (Vs>800 m/s); oppure la Vs30 cioè la velocità delle onde di taglio nei primi 30 

metri di terreno al di sotto del piano di fondazione qualora il substrato sismico si venisse a trovare 

a profondità superiori ai 30 metri dal piano campagna. 

Nel caso specifico il modello geologico è stato elaborato utilizzando le informazioni derivanti dal 

rilevamento geologico, dai sondaggi, dalle prove penetrometriche e da un’indagine sismica 

congiunta MASW/HVSR realizzata in sito per il progetto in essere. 

La stratigrafia dell’area è caratterizzata, al di sotto del primo strato di terreno di riporto, dalla 

presenza di depositi marini e colluviali con caratteristiche geotecniche differenti tra strato e strato 

ma che nel complesso tendono a migliorare con la profondità così come tende a migliorare con 

la profondità il grado di compattezza dei materiali. 

3.2) INDAGINE SISMICA HVSR 

La presente tipologia d’indagine, definita “tecnica H.V.S.R.” (Horizontal to Vertical Spectral Ratio 

Metodo di Nakamura), prevede la registrazione del rumore sismico ambientale o microtremore. 

Questa tecnica è definita passiva, in quanto il “rumore” non è generato appositamente per 

l’indagine come ad esempio le energizzazioni per la sismica attiva. 

Il rumore sismico ambientale è presente ovunque sulla superficie terrestre ed è generato sia dai 

fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento, temporali, vulcani, movimenti nel sottosuolo, etc) 

che dall’attività antropica (traffico veicolare, ferrovie, industrie, etc). 

Le sollecitazioni in oggetto si propagano attraverso onde di superficie (onde di Love, onde di 

Rayleigh etc) che sono caratterizzate da una legge di attenuazione poco sensibile alla variazione 

della distanza. 

In particolare queste sollecitazioni, giunte al bedrock presente sotto il sito di misura, subiscono 

anche diverse amplificazioni passando da un mezzo più rigido (strato molto addensato o 

consistente) ad un mezzo meno rigido (strato poco addensato o poco consistente). Le frequenze 
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che, attraversando uno specifico strato, subiscono il fenomeno della risonanza e che vengono 

amplificate maggiormente, forniscono informazioni sullo spessore dello strato, che guida questo 

fenomeno.  

L’importanza dell’amplificazione dipende invece dal contrasto di rigidità tra i due strati attraversati. 

Inserendo i dati registrati su un diagramma H/V (rapporto tra le componenti spettrali orizzontali H 

e verticali V) ed interpretandone l'andamento è quindi possibile avere indicazioni sullo spessore 

degli strati e sui contrasti di rigidità, previa una corretta “pulizia” del segnale eliminando i disturbi 

dovuti a limitrofe sollecitazioni antropiche. 

L'interpretazione di queste curve è tuttavia viziata dalla presenza di due incognite (spessore e 

velocità) per una sola equazione; per risolvere il problema è necessario procedere strato per 

strato e vincolare una di queste due incognite (grazie ad altri dati geologici o ad ipotesi di lavoro) 

per trovare l'altra; una volta risolto il primo strato, è possibile interpretare quelli sottostanti perché 

si conoscono, oltre alle frequenze, anche i fattori di amplificazione delle velocità. 

Nell’ ipotesi di investigare coperture “soffici” al di sopra di un basamento sismico rigido, è possibile 

stabilire una relazione tra lo spessore dello strato “soffice” h, la velocità media delle Onde S (Vs) 

e la frequenza di risonanza fondamentale (f0) dello strato attraversato, avvalendosi della formula: 

f0=VS/4h. 

Quindi ottenuto il valore f0 dalle misure effettuate, avendo a disposizione dati provenienti da 

indagini pregresse (ad esempio valore Vs), è possibile stimare lo spessore dello strato “soffice” 

h, oppure viceversa, conoscendo il dato h, si può risalire al valore di Vs medio dello strato. 

La strumentazione di acquisizione utilizzata per la presente indagine è un prospettore sismico 

SARA “SR04 GeoBox" a 3 canali completo di geofono 3D da superficie, che presenta le seguenti 

specifiche: 

• trasduttori tricomponenti (N-S, E-W, verticale) a bassa frequenza (2 Hz); 

• amplificatori; 

• digitalizzatore; 

• frequenza di campionamento: 300 Hz; 

• convertitore A/D (analogico digitale) a 24 bit; 

Lo strumento di misura è stato orientato secondo le direzioni geografiche (E e W) ed è stata 

eseguita una registrazione della durata di 10 minuti, nella posizione indicata in allegato (vedi 

Ubicazione indagini). 
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3.3) ELABORAZIONE E RISULTATI DELL’INDAGINE HVSR 

L’elaborazione dei dati raccolti impiega il software winMASW Academy in grado di consentire la 

determinazione delle frequenze di risonanza del sottosuolo mediante la tecnica dei rapporti 

spettrali secondo le linee guida del progetto europeo SESAME (Site effects assessment using 

ambient excitations, 2005). 

Il processing dei dati verte sul rapporto spettrale tra il segnale del sensore verticale e quelli 

orizzontali operando su finestre di selezione del segnale. 

In fase di elaborazione vengono seguite le seguenti operazioni: 

1. la registrazione viene suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di secondi 

ciascuno, 

2. per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segmento nelle sue tre 

componenti, 

3. per ciascun segmento si calcolano i rapporti spettrali fra le componenti del moto sui piani 

orizzontale e verticale, 

4. vengono calcolati i rapporti spettrali medi su tutti i segmenti. 

La risultante di questa prova, dopo l’elaborazione, è una curva sperimentale che rappresenta il 

valore del rapporto spettale fra le ampiezze spettrali medie delle vibrazioni ambientali in funzione 

della frequenza di vibrazione, infatti le frequenze alle quali la curva H/V mostra dei massimi sono 

legate alla frequenza di risonanza del terreno al di sotto del punto di misura. 

Per verificare la significatività della curva e dei picchi H/V è stato fatto riferimento ai criteri 

SESAME pertanto viene riportata la check-list seguita. 

Dataset: MT_20250423_160348.SAF 

Sampling frequency (Hz): 300 

Window length (sec): 20 

Minimum frequency soundly determined [10 cycles]: 0.5Hz  

Length of analysed dataset (min): 10 

Tapering (%): 0 

Smoothing (%): 15 
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI - RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU 

VERTICALE 

 

        PERSISTENZA H/V      DIREZIONALITA' H/V 

 

Di seguito i risultati considerando i dati nell'intervallo di frequenza 0.5-20.0Hz 

Peak frequency (Hz): 1.1 

Peak HVSR value: 4.6 

Criteri per una curva H / V affidabile  

#1. [f0 > 10/Lw]: 1.136 > 0.5 (OK)  

#2. [nc > 200]: 1204 > 200 (OK)  

#3. [f0>0.5Hz; sigmaA(f) < 2 for 0.5f0 < f < 2f0] (OK)  

Criteri per un picco H / V chiaro (almeno 5 devono essere soddisfatti) 

#1. [exists f- in the range [f0/4, f0] | AH/V(f-) < A0/2]: yes, at frequency 0.3Hz (OK)  

#2. [exists f+ in the range [f0, 4f0] | AH/V(f+) < A0/2]: yes, at frequency 0.7Hz (OK)  

#3. [A0 > 2]: 4.6 > 2 (OK)  
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#4. [fpeak[Ah/v(f) ± sigmaA(f)] = f0 ± 5%]: (OK)  

#5. [sigmaf < epsilon(f0)]: 0.155 > 0.114 (NO)  

#6. [sigmaA(f0) < theta(f0)]: 1.097 < 1.78 (OK) 

3.4) INDAGINE SISMICA MASW – GENERALITA’ 

L’indagine sismica MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di sismica 

attiva non invasiva che consente di individuare il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, 

basandosi sulla misura delle onde superficiali effettuata in corrispondenza dei diversi sensori 

(geofoni). 

Nella maggior parte delle indagini sismiche attive, nelle quali si utilizzano onde compressive, più 

di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, 

che vengono generate dall’iterazione tra le onde di pressione e le onde di taglio verticali in 

presenza di una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. In un mezzo stratificato, le 

onde di Rayleigh sono dispersive, cioè onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con 

diverse velocità di fase e velocità di gruppo. 

Per ottenere un profilo della Vs bisogna quindi produrre un treno d’onde superficiali a banda larga 

e registrarlo minimizzando il rumore sismico ambientale, questa fase detta di “energizzazione” 

consiste nella battuta di una mazza da 8 kg su una piastra metallica poggiata al suolo. 

I dati acquisiti, dallo stendimento dei geofoni posti ad una determinata interdistanza, vengono 

sottoposti ad una fase di processing che consente di stimare la curva di dispersione caratteristica 

del sito in oggetto, e quindi la velocità di fase delle onde di Rayleigh in funzione della frequenza.  

La metodologia più diffusa è l’analisi spettrale nel dominio f-k (frequenza-numero d’onda). I dati 

sismici registrati vengono sottoposti ad una doppia trasformata di Fourier che consente di passare 

dal domino x-t (spazio-tempo) al dominio f-k.  

Lo spettro f-k del segnale consente di ottenere ciò che viene chiamato in letteratura “curva di 

dispersione per le onde di Rayleigh”, la cui velocità è associata ai massimi dello spettro f-k. può 

così ottenere una curva di dispersione individuando ad ogni frequenza un picco spettrale al quale 

è associato un numero d’onda k e quindi una velocità delle onde di Rayleigh (Vr) determinabile, 

in base alla teoria delle onde, dalla relazione: 𝑉𝑟(𝑓) = 2𝜋𝑓𝑘  

Riportando le coppie di valori Vr-f in un grafico si ottiene la curva di dispersione utilizzabile nella 

successiva fase di inversione. La fase di inversione deve essere tuttavia preceduta da una 

parametrizzazione del sottosuolo, che viene di norma schematizzato come un mezzo visco – 

elastico a strati piano paralleli, omogenei ed isotropi, nel quale l’eterogeneità è rappresentata 
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dalla differenziazione delle caratteristiche meccaniche e fisiche degli strati, quali ad esempio 

spessore, densità, coefficiente di Poisson, velocità delle onde S e velocità delle Onde P. 

Il processo che consente di determinare il profilo di velocità delle onde sismiche in relazione alla 

profondità è detto di inversione ed è basato su algoritmi di minimizzazione ai minimi quadrati, per 

cui: partendo da un profilo di prova, costruito sulla base di metodi semplificati e dell’esperienza, 

il profilo di velocità viene elaborato diverse volte variando i parametri che definiscono il modello 

di sottosuolo, fintanto che non viene individuato quel set di parametri del modello che minimizza 

la differenza tra il set di dati sperimentali (curva di dispersione misurata) e il set di dati calcolati 

(curva di dispersione sintetica).  

Infine, ricavata la velocità delle onde di Rayleigh, ed essendo noto dalla letteratura che tale 

velocità è circa il 15% più bassa della velocità delle onde di taglio (Vs), si ricava il profilo di 

quest’ultime con la profondità. 

Dati generali della prova 

Lo strumento utilizzato per la presente indagine è un prospettore sismico Ambrogeo Echo 

24/2002 a 16 bit, collegato a geofoni verticali a frequenza propria di 4.5Hz in configurazione ZVF 

per acquisire la componente verticale dell'onda di Rayleigh. 

L’acquisizione è stata realizzata in base alla configurazione schematizzata nella tabella sotto 

riportata. 

CONFIGURAZIONE INDAGINE MASW1 
N° geofoni  24 (orizzontali Geospace Oyo 4.5 Hz) 

Interasse geofoni  1.5 m 

Off-sets sorgente (da ciascun estremo) G1: 5m; 6.5m 

Sorgente mazza da 10kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura a lato: 
documentazione 
fotografica prova sismica 
MASW. 
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3.5) ELABORAZIONE CONGIUNTA DEI DATI MASW E HVSR 

Utilizzando il software winMASW Academy è stata realizzata l’elaborazione congiunta dei dati 

provenienti da entrambe le prove sismiche realizzate. L’approccio misto di tecniche in array e 

tecniche a stazione singola si rivela ideale in quanto la prova MASW fornisce il vincolo per 

l’interpretazione della prova H/V e proprio quest’ultima permette di ottenere profili di Vs fino a 

profondità maggiori di quelle raggiungibili dalla sola prova in array. 

L’elaborazione dei dati si sviluppa attraverso le seguenti fasi: 

1. calcolo dello spettro di velocità (che rappresenta, in scala colorimetrica, le ampiezze delle 

onde in funzione della velocità di fase e della frequenza); 

2. identificazione della curva di dispersione; 

3. modellazione congiunta considerando la dispersione delle onde di Rayleigh (da prova 

MASW) e rapporto spettrale H/V (da prova HVSR). 

L'analisi dei dati è stata quindi svolta considerando congiuntamente, dispersione delle onde di 

Rayleigh e rapporto spettrale H/V della registrazione HVSR 1 eseguita nelle immediate vicinanze 

della linea MASW1.  

La modellazione graficamente è ben descritta e riportata nelle 2 figure sotto riportate. 

 

Sulla sinistra del grafico sopra riportato le tracce sismiche relative alle componenti ZVF e sulla 

destra il relativo spettro di velocità. 

Nella figura sotto sono proposti sulla sinistra gli spettri di velocità relativi alla componenti ZVF 

(componente verticale delle onde) con in sovrapposizione le curve di dispersione per l'onda di 
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Rayleigh; Sulla destra in basso in verde le misure HVSR effettuate in sito e in magenta la curva 

HVSR modellata tramite ellitticità delle onde di superficie (Lunedei & Albarello, 2009); in alto il 

modello di velocità del sottosuolo usato per la modellazione. 

 

Modello medio 

Vs (m/s): 100, 130, 140, 150, 180, 200, 500 

Spessori (m): 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 40.0 

Approximate values for Vp and Poisson 

Vp (m/s): 199 271 291 312 375 416 1041 

Poisson: 0.33 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Vs30 e Vs Eq: 187 m/s 

3.6) CATEGORIA DEL SUOLO DI FONDAZIONE (D.M. 17/01/2018) 

Per il calcolo delle azioni sismiche di progetto e la valutazione dell’amplificazione del moto 

sismico, nella nuova normativa viene evidenziato come i diversi profili stratigrafici del sottosuolo, 

in base alle loro caratteristiche di spessore e di rigidezza sismica (prodotto della densità per la 

velocità delle onde sismiche trasversali), possano amplificare il moto sismico in superficie rispetto 

a quello indotto alla loro base; il fattore moltiplicativo delle azioni sismiche orizzontali di progetto 

dipende cioè dalla natura, dallo spessore e soprattutto dalla velocità di propagazione delle onde 

di taglio Vsh all’interno delle coperture. 

Nelle Norme Tecniche per le Costruzioni in zona sismica si definiscono per questo aspetto cinque 

categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione a diversa rigidezza sismica (A, B, C, D, E) 



REALIZZAZIONE DI UN NUOVO FABBRICATO SITO IN VIALE SAN BARTOLOMEO A LA SPEZIA 

 

 
- 12 - 

caratterizzate da velocità Vs30 e Vs Equivalente decrescenti e quindi da effetti amplificativi 

crescenti (vedi tabella qui di seguito): 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde di taglio 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche più 
scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità 
equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti 
con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, 
con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

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

Nella classificazione precedente, Vs equivalente è la velocità media di propagazione entro 30 m 

di profondità delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione: 

 

 

In seguito ai risultati della prova congiunta MASW/HVSR, nonostante i risultati di Vs si avvicinino 

molto ai valori di categoria D, si ritiene ragionevole inserire il terreno di fondazione in Categoria 

C: “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 

360 m/s”. 

Poiché in zona limitrofa a quella di intervento sono state realizzate 2 indagini sismiche Down- 

Hole in foro di sondaggio, relative ad altri interventi edilizi, dalle quali il terreno di fondazione è 

risultato essere per una C e per l’altra D, anche in relazione a quanto emerso dall’indagine sopra 

descritta, sarà a discrezione dell’Ingegnere Progettista scegliere se utilizzare come categoria di 

suolo di fondazione la Categoria C (emersa dall’indagine MASW/HVSR) o cautelativamente la 

Categoria D. 

3.5) PARAMETRI SISMICI DI BASE 

Per valutare se un’opera strutturale è sicura bisogna far riferimento a degli stati limite, che 

possono verificarsi durante un determinato periodo di riferimento della stessa opera. Quindi per 

poter stimare l’azione sismica che dovrà essere utilizzata nelle verifiche agli stati limite o nella 
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progettazione bisognerà stabilire in primo luogo la vita nominale dell’opera, che congiuntamente 

alla classe d’uso, permette di determinare quel periodo di riferimento; una volta definito il periodo 

di riferimento e i diversi stati limite da considerare, una volta definite le relative probabilità di 

superamento, è possibile stabilire il periodo di ritorno associato a ciascuno stato limite; solo a 

questo punto è possibile definire la pericolosità sismica di base per il sito interessato alla 

realizzazione dell’opera, facendo riferimento agli studi condotti sul territorio nazionale dal Gruppo 

di Lavoro 2004 nell’ambito della convenzione-progetto S1 DPC-INGV 2004-2006 e i cui risultati 

sono stati promulgati mediante l’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM) 

3519/2006. 

In adempimento a quanto previsto quindi dal D.M. 17/01/2018, la pericolosità sismica di base, 

riferita al punto di riferimento in esame (Lat. 44,1110764 WGS84 Long. 9,8445549 WGS84) ed 

al TR (compreso fra 30 e 975 anni) è stata ottenuta utilizzando il software Geostru PS advanced 

che permette di ricavare i seguenti parametri sismici: 

o ag (accelerazione orizzontale massima al sito), 

o Fo (valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale), 

o Tc
* (periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale), 

necessari alla definizione delle forme spettrali per il sito oggetto di studio in relazione agli Stati 

Limite: di Esercizio SLO (stato limite di operatività), di Danno SLD (Stato Limite di Danno) e Ultimi 

SLV (stato di salvaguardia della Vita) SLC (Stato limite di prevenzione del Collasso). 

Tr Ag Fo Tc* 

30 (SLO) 0.040 2.533 0.223 

50 (SLD) 0.050 2.519 0.244 

475 (SLV) 0.122 2.404 0.291 

975 (SLC) 0.158 2.379 0.298 

Considerata la morfologia dell’area sulla quale insiste l’opera in progetto, la sua categoria 

topografica di appartenenza è: 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

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

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

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

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

A tale categoria è associato il seguente coefficiente di amplificazione topografica ST: 

Categoria topografica ST 

T1 1,0 

T2 1,2 

T3 1,2 

T4 1,4 
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In allegato si riporta il report completo fornito dal software comprensivo dei coefficienti sismici in 

accordo con le NTC 2018. 

 

4) RELAZIONE GEOTECNICA 

4.1) INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOTECNICHE 

Le indagini eseguite per fornire ai Progettisti tutte le informazioni di carattere geologico, 

geotecnico e sismico a cui far riferimento per il dimensionamento delle opere da realizzare sono 

consistite in: 

1) Esecuzione di n. 4 sondaggi a carotaggio continuo spinti a differenti profondità variabili tra i 20 

e i 35 metri da piano campagna ubicati come da planimetria sopra riportata e in allegato; 

2) Esecuzione di prove penetrometriche dinamiche tipo S.P.T. (Standard Penetration Test) e 

prelievo di campioni indisturbati in tutti e 4 i sondaggi e in tutti i livelli di terreno significativi e 

riconosciuti differenti tra loro; 

3) Esecuzione di n. 1 prova sismica di tipo congiunto MASW/HVSR per la definizione della 

categoria di suolo di fondazione e dei parametri sismici di base; 

4) Esecuzione di n. 2 prove penetrometriche statiche tipo CPT. 

4.2) DESCRIZIONE SONDAGGI A CAROTAGGIO CONTINUO 

I sondaggi sono stati eseguiti durante 2 differenti campagne di indagini, la prima è del 2001 e la 

seconda è del 2008. 

Tutti e 4 i sondaggi sono stati eseguiti a rotazione a secco in avanzamento rispetto al rivestimento 

provvisorio con carotiere semplice del diametro di 116 o 101 mm, corone al Widiam o al diamante 

e colonna di rivestimento del diametro di 140 mm. 

In tutti i sondaggi, in relazione alla litologia e a quanto richiesto dai Progettisti, sono state eseguite 

prove S.P.T. (Standard Penetration Test) per una corretta determinazione dei parametri 

geotecnici dei vari livelli attraversati (angolo di attrito interno, coesione ecc.) e per la correlazione 

degli stessi da un punto di vista oltre che granulometrico e tipologico anche geotecnico. 

Le prove penetrometriche in foro S.P.T. sono state eseguite con campionatore tipo Raymond a 

punta aperta/chiusa a seconda della tipologia dei terreni da indagare e dispositivo di sollevamento 

automatico del maglio controllando, prima dell’inizio di ciascuna prova la quota precisa di fondo 

foro per verificare che l’inizio della prova stessa corrispondesse alla quota raggiunta 

precedentemente con il carotaggio. 
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Per caratterizzare con maggior dettaglio tutti i terreni carotati con i sondaggi sono stati anche 

prelevati dei campioni indisturbati da sottoporre ad analisi geotecniche di laboratorio. 

Tutto il terreno estratto è stato messo in apposite cassette catalogatrici opportunamente numerate 

sulle quali sono state segnate tutte le quote di riferimento del sondaggio e quindi sono state 

fotografate. 

Nelle stratigrafie relative a ciascun sondaggio, riportate in allegato, sono indicate le quote relative 

ad ogni livello litologico e sono evidenziati i rispettivi spessori di ciascuno strato per consentire 

una più rapida e precisa lettura delle suddette tabelle riassuntive; inoltre sono anche indicate tutte 

le caratteristiche del sondaggio: 

• Tipo di perforazione; 

• Tipo di rivestimento; 

• Tipo di punta utilizzata; 

• Tipo di carotiere utilizzato; 

• Prove in sito; 

• Caratteristiche delle prove realizzate; 

• Elaborazione prove penetrometriche S.P.T.; 

• Descrizione litologica; 

• Eventuale strumentazione installata. 

Le stratigrafie relative ai 2 sondaggi eseguiti sono riportate come allegato al termine della 

relazione. 

4.3) STRATIGRAFIE SONDAGGI 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO S3 (2001): 

da 0,0 a 1,5 metri Terreno di riporto eterogeneo; 

da 1,5 a 6,0 metri Sabbia e ghiaia di colore marrone; 

da 6 a 11,7 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico; il valore di angolo di attrito interno 

ricavato da prova S.P.T. eseguita a quota di -6,5 metri dal piano campagna è risultato di 21,7 

gradi; 

da 11,7 a 15 metri Limo plastico di colore grigio con resti vegetali; il livello è risultato a 

caratteristiche geotecniche particolarmente scadenti, in quanto l’angolo di attrito interno ricavato 

sempre da prova S.P.T. è risultato di 20,5 gradi; 

da 15 a 19,3 metri Limo sabbioso di colore grigio con resti di conchiglie; anche questo livello, 

come peraltro quelli superiori, è risultato a caratteristiche geotecniche non particolarmente buone 

in quanto l’angolo di attrito interno è pari a 23,7 gradi; 
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da 19,3 a 24,5 metri Limo argilloso di colore ocra grigio; non sono state eseguite prove in questo 

strato in quanto già riconosciuto nei precedenti sondaggi e già classificato attraverso prove 

penetrometriche e campioni indisturbati; 

da 24,5 a 28 metri Sabbia sciolta di colore ocra grigio; 

da 28 a 30,0 metri Limo argilloso di colore grigio scuro. 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO S4 (2001): 

da 0,0 a 2,5 metri Terreno di riporto eterogeneo costituito prevalentemente da sabbia e ghiaia; 

da 2,5 a 8,0 metri Sabbia di colore grigio con ciottoli; 

da 8,0 a 9,5 metri Limo sabbioso plastico di colore grigio; la prova S.P.T. eseguita in questo 

livello ha dato resistenza alla penetrazione del campionatore tipo Raymond praticamente nulla in 

quanto per l’approfondimento di 45 cm è stato necessario dare solo un colpo di maglio, per cui 

dalla prova l’angolo di attrito interno del materiale è risultato di 18,9 gradi; per questo motivo è 

stato prelevato anche un campione indisturbato i cui risultati ricavati da prove di laboratorio sono 

riportati in allegato; 

da 9,5 a 16,2 metri Limo sabbioso plastico di colore grigio con resti vegetali e legno; la prova 

S.P.T. eseguita a -12 metri su questo livello ha dato valore di angolo di attrito interno pari a 22,7 

gradi; 

da 16,2 a 17,8 metri Limo di colore grigio scuro; 

da 17,8 a 21 metri Limo con sabbia di colore ocra grigio; il valore di angolo di attrito interno 

ricavato da prova S.P.T. è risultato di 30,2 gradi 

da 21,0 a 27 metri Sabbia limosa di colore variabile dal grigio al grigio scuro con resti di legno; 

da 27,0 a 35 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio scuro al nero con resti di legno. 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO SA (2008): 

da 0,0 a 1,0 metri Terreno di riporto eterogeneo; 

da 1,0 a 6,0 metri Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con livelli limosi alla base; 

da 6,0 a 8,0 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di conchiglia; 

da 8,0 a 10,0 metri Limo plastico di colore grigio con torba e resti di conchiglia; 

da 10,0 a 16,5 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro con resti 

di conchiglie; è un livello a caratteristiche geotecniche mediocri, dalla prova penetrometrica S.P.T. 

eseguita a quota -10 metri è stato possibile ricavare un valore di angolo di attrito interno pari a 

24,5 gradi; 
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da 16,5 a 21,5 metri Argilla con limo di colore ocra grigio (le caratteristiche geotecniche di questo 

strato verranno descritte in seguito); 

da 21,5 a 23,0 metri Sabbia limosa sciolta di colore grigio. 

STRATIGRAFIA SONDAGGIO SB (2008): 

da 0,0 a 1,0 metri Terreno di riporto eterogeneo; 

da 1,0 a 6,7 metri Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con livelli limosi alla base; la prova 

penetrometrica S.P.T. ha dato un solo colpo per l’approfondimento di 30 cm da cui è stato 

possibile dedurre che lo strato ha caratteristiche geotecniche scadenti (angolo di attrito interno 

19 gradi circa); 

da 6,7 a 9,2 metri Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di conchiglia; 

da 9,2 a 12,2 metri Limo plastico di colore grigio con torba e resti di conchiglia; 

da 12,2 a 17,3 metri Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al grigio scuro con resti 

di conchiglie (per le caratteristiche geotecniche vedi sondaggio SA da 10 a 16,5 metri di 

profondità); 

da 17,3 a 21,8 metri Argilla con limo di colore ocra grigio (le caratteristiche geotecniche di questo 

strato verranno descritte in seguito); 

da 21,8 a 24,0 metri Sabbia limosa sciolta di colore grigio. 

4.4) RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA AREA DI PROGETTO NUOVO FABBRICATO 

In tutti e 4 i sondaggi sono state realizzate prove geotecniche in sito S.P.T. (Standard Penetration 

Test) e prelevati campioni di terreno indisturbati da sottoporre ad analisi di laboratorio e più 

precisamente: 

SONDAGGIO S3 – Anno 2001 (profondità 30 metri): esecuzione di n. 3 prove S.P.T.; 

SONDAGGIO S4 – Anno 2001 (profondità 35 metri): esecuzione di n. 3 prove S.P.T. e prelievo 

di n. 1 campione indisturbato; 

SONDAGGIO SA – Anno 2008 (profondità 23 metri): esecuzione di n. 3 prove S.P.T. e prelievo 

di n. 1 campione indisturbato; 

SONDAGGIO SB – Anno 2008 (profondità 24 metri): esecuzione di n. 4 prove S.P.T. e prelievo 

di n. 2 campioni indisturbati; 

durante la realizzazione dei sondaggi della campagna di indagini 2008 sono anche state eseguite 

delle prove di permeabilità a varie profondità sia nel sondaggio SA che nel sondaggio SB. 

Si precisa che tutte le elaborazioni delle prove penetrometriche S.P.T. sono state volutamente 
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eseguite con una formula che su tutti i terreni non francamente argillosi, fornisce solo il valore 

dell’angolo di attrito interno che si ritiene più idoneo da utilizzare per il dimensionamento delle 

opere in progetto; tuttavia nelle stratigrafie riportate in allegato al presente documento sono 

indicati anche i numeri di colpi di ciascuna prova nel caso in cui i Progettisti volessero utilizzare 

altre formule ritenute più idonee. 

Tutti i parametri geotecnici riportati nel presente elaborato provengono dall’elaborazione delle 

prove S.P.T., dai risultati ottenuti con le prove geotecniche di laboratorio. 

Dall’analisi delle 4 stratigrafie è stato possibile racchiudere i vari livelli stratigrafici riconosciuti nel 

sottosuolo in 4 STRATI principali a caratteristiche geotecniche e granulometriche differenti tra 

loro: lo STRATO A costituito da terreno di riporto (depositi antropici), lo STRATO B costituito da 

un limo sabbioso e argilla con presenza di resti vegetali (depositi marini), lo STRATO C costituito 

da sabbia limo e argilla (depositi colluviali) e lo STRATO D più profondo costituito da sabbia 

limosa di colore grigio (depositi marini). 

DESCRIZIONE STRATO A (Terreno di riporto) 

Terreno di riporto eterogeneo (spessore medio 1 metro circa) costituito in prevalenza da sabbia 

e ghiaia all’interno del quale si rinvengono comunque anche resti di demolizioni, mattoni, 

murature e altro. E’ uno strato compatto ma di modesto spessore che verrà completamente 

asportato per la realizzazione delle fondazioni, per cui non è stato ritenuto necessario 

caratterizzarlo dal punto di vista geotecnico. 

DESCRIZIONE STRATO B 

Alternanze di differenti strati di terreno prevalentemente limosi e sabbiosi di colore grigio 

interessati per buona parte da resti vegetali, torba e resti di conchiglie; questo livello piuttosto 

potente in tutti e due i sondaggi ha caratteristiche geotecniche medie piuttosto scadenti: 

 (angolo di attrito interno) 21-23 gradi 

C (coesione)  0,1 kPa 

 (peso di volume naturale) 16 kN/mc 

DESCRIZIONE STRATO C 

Argilla con limo di colore grigio-ocra; questo livello è risultato piuttosto compatto e con 

caratteristiche geotecniche buone ricavate mettendo insieme le prove penetrometriche S.P.T. e 

le prove geotecniche di laboratorio realizzate sui campioni indisturbati 

 (angolo di attrito interno) 28 gradi 

C (coesione)  7,0 kPa 

 (peso di volume naturale) 19 kN/mc 
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Questo STRATO, essendo a caratteristiche geotecniche buone, nell’ottica di una progettazione 

che preveda per il nuovo fabbricato la realizzazione di fondazioni profonde, verrà trattato più 

approfonditamente anche nel capitolo conclusivo di questa relazione. 

DESCRIZIONE STRATO D 

Alternanze di differenti strati di terreno prevalentemente sabbiosi e limosi di colore grigio 

interessati in alcuni casi da resti vegetali; tale livello, indagato più approfonditamente nella 

precedente indagine, ha caratteristiche geotecniche nel suo complesso discrete: 

 (angolo di attrito interno) 29 gradi 

C (coesione)  0,0 kPa 

 (peso di volume naturale) 19 kN/mc 

4.6) VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE 

Per liquefazione di un terreno si intende la perdita della resistenza al taglio dello stesso, con 

l'assunzione del comportamento meccanico caratteristico dei liquidi. I fenomeni di liquefazione 

interessano i depositi saturi e prevalentemente sabbiosi e dipendono dai seguenti fattori: 

• proprietà geotecniche dei terreni (indice dei vuoti, composizione granulometrica); 

• caratteristiche del sisma (intensità e durata); 

• genesi e storia geologica dei terreni (età e deformazioni pregresse). 

Un terreno incoerente saturo, in assenza di sollecitazioni sismiche è soggetto alla sola pressione 

litostatica dovuta al peso degli strati sovrastanti (in campo libero e con superficie piana). Durante 

un terremoto invece vengono indotte delle sollecitazioni di taglio cicliche, dovute alla 

propagazione delle onde sismiche. Per tutta la durata della scossa ogni elemento di terreno è 

soggetto ad una serie di sforzi tangenziali: se la scossa sismica produce un numero di cicli tale 

da far sì che la pressione interstiziale uguagli la pressione di confinamento (quindi in assenza di 

una via di drenaggio), si possono generare fenomeni di liquefazione. 

In accordo con le NTC 2018 la verifica alla liquefazione può essere omessa quando si verifica 

almeno una delle seguenti circostanze: 

Punto 1 accelerazioni massime attese al piano campagna (PGA) in assenza di manufatti 

(condizioni di campo libero) minori di 0,1g (non verificato in quanto l’area si trova in zona sismica 

3 con Pga = 0,15g); 

Punto 2 profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per 

piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali (non verificato in quanto 

la falda freatica è stata ritrovata alla profondità di 3,0 metri da piano campagna); 



REALIZZAZIONE DI UN NUOVO FABBRICATO SITO IN VIALE SAN BARTOLOMEO A LA SPEZIA 

 

 
- 20 - 

Punto 3 depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 

> 30 oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace 

verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche 

statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa (non 

verificato in quanto il numero di N160 è sempre minore di 30); 

Punto 4 distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nel grafico (a) nel caso di 

terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e nel grafico (b) nel caso di terreni con coefficiente 

di uniformità Uc > 3,5 con Uc (indice di conformità) = D60/D10 con D60 (diam. dei granuli 

corrispondente al 60% di passante) e D10 (diam. dei granuli corrispondente al 10% di passante). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



REALIZZAZIONE DI UN NUOVO FABBRICATO SITO IN VIALE SAN BARTOLOMEO A LA SPEZIA 

 

 
- 21 - 

Quest’ultimo punto risulta verificato in quanto tutti i campioni di terreno prelevati dalle carote e 

sottoposti ad analisi granulometriche hanno evidenziato, per tutti gli strati attraversati, la presenza 

di una forte percentuale di terreni fini e/o ghiaiosi e quindi con curve granulometriche che non 

rientrano mai all’interno dei fusi riportati nei grafici di cui sopra; a tal proposito si rimanda alla 

consultazione di tutti i certificati delle analisi granulometriche svolte sui campioni indisturbati e 

rimaneggiati prelevati in tutti gli strati riconosciuti e riportate in allegato in cui è ben visibile quanto 

appena affermato. 

Alla luce di quanto sopra si ritiene che il terreno di fondazione non sia suscettibile di liquefazione 

in caso di sisma. 

Tale affermazione risulta confermata anche da altre indagini da noi realizzate in zona limitrofa a 

quella di intervento (Calata ARTOM gennaio 2025 – Relazione PROGETTO STRATEGICO DI 

SVILUPPO PER LA RAZIONALIZZAZIONE INTERNA DEL TERMINAL LSCT PREVISTO NEL 

PIANO DI IMPRESA LSCT 2022 ALLEGATO ALL’ACCORDO SOSTITUTIVO DELLA 

CONCESSIONE DEMANIALE N. 91/2022). 

 

5) CONCLUSIONI 

L’area oggetto di studio interessa un’area situata lungo Viale San Bartolomeo in adiacenza 

all’entrata del Terminal LSCT a La Spezia. 

Il presente elaborato è a supporto della progettazione e conseguente realizzazione di un nuovo 

fabbricato. 

L’indagine è stata svolta con l’intento di fornire ai Progettisti tutti i parametri geotecnici necessari 

al dimensionamento delle opere ed è stata basata sulle risultanze di n. 4 sondaggi a carotaggio 

continuo spinti a profondità variabili dai 23 ai 35 metri con esecuzione di prove penetrometriche 

S.P.T. (Standard Penetration Test), prelievo di campioni indisturbati, analisi geotecniche di 

laboratorio e n. 1 indagine sismica congiunta MASW/HVSR. 

Dalla ricostruzione stratigrafica e geotecnica è emersa la presenza di 4 tipologie di terreni con 

ambienti di formazione differenti tra loro (Depositi antropici recenti, Depositi marini e Depositi 

colluviali) e con spessori leggermente differenti tra zona e zona. 

I 4 STRATI riconosciuti, differenti tra loro per tipologia e caratteristiche geotecniche, sono descritti 

in dettaglio nel capitolo precedente e nelle stratigrafie relative a ciascun sondaggio alle quali si 

rimanda, mentre qui di seguito vengono elencate quelle che, alla luce di tutti i risultati ottenuti con 

le indagini geognostiche e sismiche, sono le problematiche geologiche, geotecniche e sismiche 

riconosciute a cui far riferimento durante la progettazione: 
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1) Presenza in superficie di uno strato di terreno di riporto (STRATO A) a caratteristiche 

geotecniche discrete ma che in fase di realizzazione del piano di fondazione verrà 

completamente asportato per via del modesto spessore al di sotto di tutta l’area di progetto 

(1-1,5 metri circa); 

2) Presenza al di sotto dello STRATO A superficiale di uno strato costituito da depositi marini 

contenente resti di alghe (torba) a caratteristiche geotecniche piuttosto scadenti e piuttosto 

compressibile di spessore compreso tra 12 e 15 metri circa (STRATO B); 

3) Presenza al di sotto dello STRATO B di uno strato, costituito da sabbia limo e argilla in 

percentuali leggermente differenti tra zono e zona, di origine colluviale (STRATO C) a 

caratteristiche geotecniche migliori rispetto allo STRATO B e che tendono a migliorare con la 

profondità; lo spessore di questo strato intermedio è variabile tra circa 3 e 5 metri al di sotto 

di tutta l’area di progetto (vedi sezioni geologiche riportate in allegato); 

4) Presenza al di sotto dello STRATO C di uno strato che si estende oltre i 30 metri di profondità 

costituito da alternanze di sabbia limosa ghiaiosa e livelli di ghiaia con sabbia (STRATO D) a 

caratteristiche geotecniche mediocri; 

5) Categoria di suolo di fondazione che a seguito dell’indagine sismica in cui la Vseq è risultata 

essere pari a 187 m/s ovvero al limite inferiore della categoria C “Depositi di terreni a grana 

grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondità 

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

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s”. Tuttavia, 

poiché in zona limitrofa a quella di intervento sono state realizzate 2 indagini sismiche Down-

Hole in foro di sondaggio (relative ad altri interventi edilizi) dalle quali il terreno di fondazione 

è risultato essere per una C e per l’altra D, quindi in relazione a quanto emerso dall’indagine 

sopra descritta, sarà a discrezione dell’Ingegnere Progettista scegliere se utilizzare come 

categoria di suolo di fondazione la Categoria C (emersa dall’indagine MASW/HVSR) o 

cautelativamente la Categoria D. 

6) Assenza di bedrock sismico nei primi 30 metri di terreno; in tutti i sondaggi non è stato ritrovato 

il substrato roccioso che da sondaggi eseguiti in zona limitrofa si dovrebbe ritrovare a 

profondità superiori ai 40 metri; 

7) Tutti i terreni al di sotto del livello medio marino (-2 metri da p.c.) sono sotto falda; 

8) Tutti i terreni ritrovati nei primi 30 metri di profondità non sono risultati essere potenzialmente 

liquefacibili in caso di sisma. 
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Nel caso in cui la progettazione dovesse prevedere fondazioni profonde, queste ultime dovranno 

raggiungere almeno lo STRATO C costituito da sabbia limo e argilla in quanto a migliori 

caratteristiche geotecniche rispetto allo STRATO B più superficiale. 

Lo STRATO C è stato ritrovato in tutti i sondaggi anche se a quote leggermente differenti; infatti 

nel sondaggio SA lo strato inizia a quota -16,5 metri e termina a quota -21,5 metri con uno 

spessore di 5 metri, mentre nel sondaggio SB lo strato inizia a quota -17,3 metri e termina a quota 

-21,8 metri con uno spessore di 4,5 metri; qui di seguito vengono riportate tutte le caratteristiche 

geotecniche dello STRATO C ricavate anche dalle prove geotecniche di laboratorio: 

Nel sondaggio Sa il campione indisturbato è stato prelevato tra quota -18,1 e quota -18,7, mentre 

nel sondaggio SB il campione indisturbato è stato prelevato tra quota -18,2 e quota -18,8. 

Su entrambi i campioni indisturbati sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio: 

- Descrizione geotecnica del campione; 

- Analisi granulometrica con setacci e con aerometro; 

- Limiti di consistenza (Limiti di Atterberg); 

- Umidità, Densità e Peso specifico; 

- Prova edometrica con ciclo di carico e scarico; 

- Prova di taglio diretto CD (consolidata e drenata) 

Dall’analisi dei risultati di entrambi i campioni è stato possibile definire quanto segue: 

1) Lo STRATO C è un livello con una forte percentuale di terreni fini che per la classificazione 

A.G.I. deve essere definito come “Argilla con limo”; 

2) Dai limiti di consistenza il terreno è da classificarsi al limite tra i “limi inorganici di media 

compressibilità” e le “argille inorganiche di media plasticità”; 

3) Il contenuto di acqua è pari al 27,15%; 

4) Il peso di volume naturale medio ricavato dai due campioni è di 20 Kn/mc (2 T/mc); 

5) Le prove edometriche evidenziano che si tratta di un terreno mediamente compressibile che 

durante il 4° gradino di carico (v = 100 KPa) ha avuto un  pari a 2-2,5 % (valore medio tra 

i due campioni), praticamente impermeabile (K variabile tra 5,3 e 9,97 E-10 m/s), saturo e con 

un Indice dei vuoti che durante le prove è variato tra 0,61 (Indice dei vuoti iniziale) a 0,53 

(Indice dei vuoti finale) nel campione prelevato nel sondaggio SA, mentre nel sondaggio SB 

l’Indice dei vuoti è variato tra 0,69 (Indice dei vuoti iniziale) a 0,56 (Indice dei vuoti finale); 

6) Le prove di taglio diretto hanno invece perfezionato quanto emerso attraverso le 

elaborazioni delle prove penetrometriche S.P.T. che indicavano un angolo di attrito interno 

pari a 32,5 gradi; infatti dall’attenta analisi delle prove è stato possibile ricavare i seguenti 

parametri geotecnici mediati tra le prove effettuate sui 2 campioni indisturbati: 
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' (angolo di attrito interno) = 27,8 gradi 

C’ (Coesione) = 7,0 KPa 

Per una più dettagliata analisi delle prove di laboratorio e delle correlazioni stratigrafiche tra i vari 

STRATI si rimanda ai certificati di laboratorio e alle stratigrafie riportate in allegato. 

Sempre a supporto della progettazione, per poter valutare al meglio tutte le soluzioni fondazionali 

sia superficiali che profonde, durante la realizzazione dei sondaggi sono state realizzate anche 

delle prove di permeabilità tipo Lefranc a carico variabile per avere anche dei dati di permeabilità 

in sito per tutti gli STRATI e non soltanto da prove di laboratorio. 

I risultati delle prove di permeabilità sono riportati in allegato. 

Infine si ricorda che al di sotto di tutta l’area, alla profondità di circa 2 metri dal piano campagna 

(livello medio marino), è presente la falda costituita da acqua di impregnazione ovvero da acqua 

dolce frammista ad acqua di mare; in un tale ambiente sarà quindi necessario che qualsiasi 

materiale venga utilizzato per la realizzazione delle opere di fondazione al di sotto di detta quota 

(ad esempio in caso di fondazioni profonde) dovrà essere idoneo all’ambiente marino. 

Per una più dettagliata interpretazione di quanto descritto in relazione si rimanda anche alla 

consultazione di tutti gli allegati ovvero: 

• Stratigrafie sondaggi geognostici; 

• Sezioni geologico-tecniche; 

• Prove di permeabilità Lefranc a carico variabile; 

• Certificati prove geotecniche di laboratorio. 

Nel rispetto di quanto esposto nella presente relazione geologica, sismica e geologico tecnica 

che riassume quanto emerso dalle indagini geognostiche eseguite e prese in esame, le opere in 

progetto appaiono realizzabili, dimensionabili e compatibili con la situazione geologica, 

idrogeologica, sismica e geotecnica riscontrata. 

 

La Spezia 06 Maggio 2025 
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ALLEGATI: 

1) CARTE TEMATICHE DI INQUADRAMENTO GEOLOGICO E TERRITORIALE 

2) CARTA “UBICAZIONE INDAGINI GEOGNOSTICHE” 

3) STRATIGRAFIE SONDAGGI 

4) SEZIONE GEOLOGICO-TECNICA 

5) ELABORAZIONE PROVE DI PERMEABILITA’ 

6) RELAZIONE PARAMETRI SISMICI DI BASE 

7) CERTIFICATI PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO 
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RIVESTIMENTO: RM rivestimento metallico, FB fanghi bentonitici

PERFORAZIONE: CS carotiere semplice, CD carotiere doppio, EC elica continua, DN distruzione di nucleo, D corona diamante, W corona WidiaCAMPIONI: S pareti sottili, O osterberg, M mazier, R rimaneggiato, RS rimaneggiato da SPT

PROVE  SPT: PA punta aperta, PC punta chiusa; PERMEABILITA': LE lefranc, LU Lugeon
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RIVESTIMENTO: RM rivestimento metallico, FB fanghi bentonitici

PERFORAZIONE: CS carotiere semplice, CD carotiere doppio, EC elica continua, DN distruzione di nucleo, D corona diamante, W corona WidiaCAMPIONI: S pareti sottili, O osterberg, M mazier, R rimaneggiato, RS rimaneggiato da SPT
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SEZIONE GEOLOGICA
INTERPRETATIVA

STRATO A
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profilo attuale terreno

STRATO A:
Terreno di riporto

STRATO B:
Alternanze di sabbie e limi

STRATO C:
Argilla con limo

STRATO D:
Alternanze di sabbie e limi S3-S4 Sondaggi geotecnici campagna indagini  Giugno 2001

SA-SB Sondaggi geotecnici campagna indagini  Ottobre 2008
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ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SA

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 1

Tratto provato:   da m 4,00 a m 5,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE
Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 
misura

Abbassamenti 
(m)

h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

5 0,21 2,29 0,92 0,37

10 0,51 1,99 0,80 0,37

15 0,89 1,61 0,64 0,37

20 1,19 1,31 0,52 0,37

25 1,35 1,15 0,46 0,37

30 1,50 1,00 0,40 0,37

35 1,60 0,90 0,36 0,37

40 1,70 0,80 0,32 0,37

45 1,77 0,73 0,29 0,37

50 1,85 0,65 0,26 0,37

55 1,91 0,59 0,24 0,37

60 1,99 0,51 0,20 0,37

120 2,36 0,14 0,06 0,37

180 2,45 0,05 0,02 0,37

240 0,37

360 0,37

420 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-0,001368 270,384615

tempo di riequilibrio (T) sec 55

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 7,0E-05 m/sec

7,0E-03 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Sabbia e ghiaia di colore grigio marrone con liveli 

limosi alla base

- INIZIO PROVA: 28/10/2008, 10:15

- FINE PROVA: 28/10/2008, 10:19

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 15 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SA

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 2

Tratto provato:   da m 13,00 a m 14,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE
Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 
misura

Abbassamenti 
(m)

h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,35 2,15 0,86 0,37

120 0,60 1,90 0,76 0,37

180 0,90 1,60 0,64 0,37

240 1,25 1,25 0,50 0,37

300 1,35 1,15 0,46 0,37

360 1,50 1,00 0,40 0,37

420 1,61 0,89 0,36 0,37

480 1,73 0,77 0,31 0,37

540 1,79 0,71 0,28 0,37

600 1,86 0,64 0,26 0,37

900 2,08 0,42 0,17 0,37

1200 2,15 0,35 0,14 0,37

1500 2,21 0,29 0,12 0,37

1800 2,25 0,25 0,10 0,37

2400 2,30 0,20 0,08 0,37

3000 2,35 0,15 0,06 0,37

3600 2,38 0,12 0,05 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-9,78E-05 3784,09091

tempo di riequilibrio (T) sec 2280

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,7E-06 m/sec

1,7E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore variabile dal grigio chiaro al 

grigio scuro con resti di conchiglia

- INIZIO PROVA: 30/10/2008, 10:57

- FINE PROVA: 30/10/2008, 11:57

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 15 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SB

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 1

Tratto provato:   da m 7,50 a m 8,50

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE
Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 
misura

Abbassamenti 
(m)

h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,25 2,25 0,90 0,37

120 0,50 2,00 0,80 0,37

180 0,75 1,75 0,70 0,37

240 1,00 1,50 0,60 0,37

300 1,15 1,35 0,54 0,37

360 1,25 1,25 0,50 0,37

420 1,32 1,18 0,47 0,37

480 1,43 1,07 0,43 0,37

540 1,51 0,99 0,40 0,37

600 1,56 0,94 0,38 0,37

900 1,65 0,85 0,34 0,37

1200 1,70 0,80 0,32 0,37

1500 1,77 0,73 0,29 0,37

1800 1,80 0,70 0,28 0,37

2400 1,90 0,60 0,24 0,37

3000 2,00 0,50 0,20 0,37

3600 2,10 0,40 0,16 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-7,56E-05 4897,05882

tempo di riequilibrio (T) sec 3540

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,1E-06 m/sec

1,1E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di 

conchiglia

- INIZIO PROVA: 27/10/2008, 11:30

- FINE PROVA: 27/10/2008, 12:30

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 17 °C



ELABORAZIONE PROVA DI PERMEABILITA' A CARICO VARIABILE   

Committente: Terretre immobiliare S.r.l. Sondaggio: SB

Cantiere: Realizzazione nuovo edificio Prova n.: 2

Tratto provato:   da m 16,00 a m 17,00

Sporgenza rivestimento (p.r.): 1,50 m da p.c.

Liv. Statico falda acquifera -1,00 m da p.c.

Liv. statico ho presunto/misurato : 2,50 m da p.r.

d (m) 0,12

D (m) 0,14

L  (m) 1,00

A (m2
) 0,01

F (m) 2,93

NOTE
Il valore del coefficiente di permeabilità (K) è stato calcolato mediante la seguente 

espressione:

                                              K= A/F*T

dove:

A= area della sezione trasversale interessata (m2); 

F= fattore di forma (m); 

T= tempo di riequilibrio (sec).

Per il fattore forma si è preso in considerazione il valore ricavato dalle relazioni Hvorslev (1951).

Il tempo di equilibrio T è stato calcolato tramite il diagramma h/h0 - t considerando

l'intersezione con il valore di h/h0 di 0,37.

D

d



Tempi di 
misura

Abbassamenti 
(m)

h h/h0

secondi da p.r. da liv. Stat. m

0 0,00 2,50 1,00 0,37

60 0,35 2,15 0,86 0,37

120 0,58 1,92 0,77 0,37

180 0,92 1,58 0,63 0,37

240 1,23 1,27 0,51 0,37

300 1,36 1,14 0,46 0,37

360 1,46 1,04 0,42 0,37

420 1,52 0,98 0,39 0,37

480 1,53 0,97 0,39 0,37

540 1,56 0,94 0,38 0,37

600 1,58 0,92 0,37 0,37

900 1,70 0,80 0,32 0,37

1200 1,80 0,70 0,28 0,37

1500 1,87 0,63 0,25 0,37

1800 1,97 0,53 0,21 0,37

2400 2,05 0,45 0,18 0,37

3000 2,12 0,38 0,15 0,37

3600 2,18 0,32 0,13 0,37

0,37

0,37

0,37

0,37

-0,000104 3542,55319

tempo di riequilibrio (T) sec 2660

PERMEABILITA'  K = A/(F*T) 1,5E-06 m/sec

1,5E-04 cm/sec

La Direzione

Dott. Iacopo De Nobili
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DESCRIZIONE LITOLOGICA

Limo sabbioso di colore grigio plastico con resti di 

conchiglia

- INIZIO PROVA: 28/10/2008, 11:30

- FINE PROVA: 28/10/2008, 12:30

- Temperatura falda: 13 °C

- Temperaura acqua immessa: 11 °C

- Temperatura esterna: 17 °C



REALIZZAZIONE DI UN NUOVO FABBRICATO SITO IN VIALE SAN BARTOLOMEO A LA SPEZIA 

 

PERICOLOSITÀ SISMICA DI BASE 

 
 
 

 
Vita nominale (Vn): 50 [anni] 
Classe d'uso: II 
Coefficiente d'uso (Cu): 1 
Periodo di riferimento (Vr): 50 [anni] 
 
Periodo di ritorno (Tr) SLO: 30 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLD: 50 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLV: 475 [anni] 
Periodo di ritorno (Tr) SLC: 975 [anni] 
 
Tipo di interpolazione: Media ponderata 
 
Coordinate geografiche del punto 
Latitudine (WGS84): 44,1110764 [°] 
Longitudine (WGS84): 9,8445549 [°] 
Latitudine (ED50): 44,1120377 [°] 
Longitudine (ED50): 9,8455744 [°] 
 
 
Coordinate dei punti della maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il sito e 
valori della distanza rispetto al punto in esame 
 

Punto ID Latitudine (ED50) 
[°] 

Longitudine (ED50) 
[°] 

Distanza 
[m] 

1 18262 44,127180 9,798735 4100,59 
2 18263 44,129330 9,868282 2642,39 
3 18485 44,079380 9,871231 4169,58 
4 18484 44,077220 9,801764 5218,30 

 



 

 

 

2 

Parametri di pericolosità sismica per TR diversi da quelli previsti nelle NTC, per i nodi della 
maglia elementare del reticolo di riferimento 
 
Punto 1 

Stato limite Tr 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0,039 2,539 0,223 
SLD 50 0,050 2,516 0,243 
SLV 475 0,122 2,400 0,290 
SLC 975 0,157 2,381 0,297 

 
Punto 2 

Stato limite Tr 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0,042 2,512 0,227 
SLD 50 0,053 2,510 0,245 
SLV 475 0,130 2,406 0,290 
SLC 975 0,167 2,372 0,299 

 
Punto 3 

Stato limite Tr 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0,039 2,547 0,223 
SLD 50 0,049 2,523 0,244 
SLV 475 0,120 2,404 0,291 
SLC 975 0,154 2,381 0,298 

 
Punto 4 

Stato limite Tr 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0,037 2,549 0,214 
SLD 50 0,046 2,534 0,244 
SLV 475 0,111 2,404 0,293 
SLC 975 0,144 2,386 0,299 

 
Punto d'indagine 

Stato limite Tr 
[anni] 

ag 
[g] 

F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

SLO 30 0,040 2,533 0,223 
SLD 50 0,050 2,519 0,244 
SLV 475 0,122 2,404 0,291 
SLC 975 0,158 2,379 0,298 

 
 
 
 
 

PERICOLOSITÀ SISMICA DI SITO 
 

Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5% 
Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1.000 
 
Categoria sottosuolo: C “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 
a grana fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 metri, 
caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valore di 
V equivalente compresi tra 180 e 360 m/s” 
 

Categoria topografica: T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione 
media minore o uguale a 15° 
 
 
Stabilità di pendii e fondazioni 

Coefficienti SLO SLD SLV SLC 
kh 0,012 0,015 0,044 0,056 
kv 0,006 0,007 0,022 0,028 
amax [m/s²] 0,588 0,734 1,798 2,287 
Beta 0,200 0,200 0,240 0,240 

 
 

 



 

 

 

3 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 

 
 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-] 

η 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Se(0) 
[g] 

Se(TB) 
[g] 

SLO 1,0 0,040 2,533 0,223 1,500 1,720 1,000 1,500 1,000 0,128 0,383 1,760 0,060 0,152 
SLD 1,0 0,050 2,519 0,244 1,500 1,670 1,000 1,500 1,000 0,136 0,408 1,800 0,075 0,189 
SLV 1,0 0,122 2,404 0,291 1,500 1,580 1,000 1,500 1,000 0,153 0,460 2,089 0,183 0,441 
SLC 1,0 0,158 2,379 0,298 1,480 1,570 1,000 1,480 1,000 0,156 0,468 2,230 0,233 0,555 

 
 
 

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali 
 
Coefficiente di smorzamento viscoso ξ: 5% 
Fattore di alterazione dello spettro elastico η=[10/(5+)ξ]^(1/2): 1.000 

 
 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-] 

η 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Se(0) 
[g] 

Se(TB) 
[g] 

SLO 1,0 0,040 2,533 0,223 1 1,720 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,011 0,027 
SLD 1,0 0,050 2,519 0,244 1 1,670 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,015 0,038 
SLV 1,0 0,122 2,404 0,291 1 1,580 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,058 0,139 
SLC 1,0 0,158 2,379 0,298 1 1,570 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,084 0,201 

 
 

Spettro di progetto 
Periodo fondamentale T: 1.00 [s] 
 
 SLO SLD SLV SLC 
khi = Sde(T) Orizzontale [g] 0,058 0,051 0,135 0,173 



 

 

 

4 

kv = Sdve(T) Verticale [g] 0,004 0,004 0,014 0,020 
 

 
 
 

 
 
 cu ag 

[g] 
F0 
[-] 

Tc* 
[s] 

Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

S 
[-] 

q 
[-] 

TB 
[s] 

TC 
[s] 

TD 
[s] 

Sd(0) 
[g] 

Sd(TB) 
[g] 

SLO 
orizzontale 

1,0 0,040 2,533 0,223 1,500 1,720 1,000 1,500 1,000 0,128 0,383 1,760 0,060 0,152 

SLO 
verticale 

1,0 0,040 2,533 0,223 1,500 1,720 1,000 1,000 1,000 0,050 0,150 1,000 0,011 0,027 

SLD 
orizzontale 

1,0 0,050 2,519 0,244 1,500 1,670 1,000 1,500 1,500 0,136 0,408 1,800 0,075 0,126 

SLD 
verticale 

1,0 0,050 2,519 0,244 1,500 1,670 1,000 1,000 1,500 0,050 0,150 1,000 0,015 0,025 

SLV 
orizzontale 

1,0 0,122 2,404 0,291 1,500 1,580 1,000 1,500 1,500 0,153 0,460 2,089 0,183 0,294 

SLV 
verticale 

1,0 0,122 2,404 0,291 1,500 1,580 1,000 1,000 1,500 0,050 0,150 1,000 0,058 0,092 

SLC 
orizzontale 

1,0 0,158 2,379 0,298 1,480 1,570 1,000 1,480 1,500 0,156 0,468 2,230 0,233 0,370 

SLC 
verticale 

1,0 0,158 2,379 0,298 1,480 1,570 1,000 1,000 1,500 0,050 0,150 1,000 0,084 0,134 
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