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1 INTRODUZIONE 

Il presente studio ha lo scopo di definire l’assetto geologico e i parametri geotecnici dei terreni 

interessati dal progetto di un marciapiede e di una rotatoria da realizzarsi sulla S.S. 239, tra il Km 

19+000 e il Km 19+164, a Madonna di Campiglio. 

 

In particolare la presente indagine è stata finalizzata a: 

 descrivere l’assetto geologico, geomorfologico e idrogeologico della zona; 

 definire il modello stratigrafico del sito; 

 individuare i parametri geotecnici caratteristici dei terreni interessati dal progetto; 

 fornire una classificazione sismica del sito di indagine; 

 
Si è quindi proceduto mediante: 

 raccolta e consultazione dei dati bibliografici e cartografici esistenti; 

 rilievo geologico e geomorfologico di campagna; 

 esecuzione di indagini sismiche (MASW e VP); 

 esecuzioni di un sondaggio a carotaggio continuo con prove in foro; 

 prove geotecniche di laboratorio su due campioni di terreno. 

 elaborazione e discussione dei dati raccolti. 

 

Normativa di riferimento consultata nell’ambito della presente indagine: 

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

 Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20.3.2003 (s.m.i.); 
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. 

 Ordinanza P.C.M. n. 3519 del 28.4.2006; 
Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento 
degli elenchi delle medesime zone (G.U. n.108 del 11/05/2006); 

 Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 (GU n. 8 del 20-2-2018- Suppl. Ordinario n.42)  
“Nuove Norme tecniche per le Costruzioni” (nel seguito NTC-2018). 

 Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio dei Lavori Pubblici (nel seguito C-NTC) 
Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 
gennaio 2018; 

 L.P. n. 1 del 04/03/2008 
Pianificazione urbanistica e governo del territorio. 

 L.P. n. 15 del 04/08/2015 
Legge provinciale per il governo del territorio 
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

L’area oggetto di questo studio è ubicata sulla SS 239 “Di Campiglio”, circa 100 m a Sud 

dell’imbocco della galleria di Madonna di Campiglio. 

Per l’ubicazione del sito di progetto si è fatto riferimento alla Carta Tecnica Provinciale, alla 

scala 1:10.000, Carta 42140 “Campiglio Sud”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Corografia da Carta Tecnica Provinciale, riportata alla scala 1:10.000, con evidenziato il tratto 
della SS 239 interessato dal progetto. 
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3 INQUADRAMENTO URBANISTICO (PGUAP, PUP) 

I piani urbanistici che prevedono vincoli a carattere geologico o idrogeologico per l’area 

interessata dal progetto sono: il Piano Generale di Utilizzazione delle Acque Pubbliche (P.G.U.A.P.), 

relativamente alla Carta del Rischio Idrogeologico, e il Piano Urbanistico Provinciale (P.U.P.), con 

la “Carta di Sintesi geologica” e la “Carta delle Risorse Idriche”. In questa zona non è ancora vigente 

la Carta di Sintesi della Pericolosità. 

 

3.1 Carta del rischio idrogeologico (P.G.U.A.P.). 

Il Piano Generale di Utilizzazione delle Acque Pubbliche definisce il grado di rischio a cui sono 

soggette varie porzioni di territorio in funzione dei possibili effetti dannosi o distruttivi, dovuti a 

esondazioni, frane o valanghe, sulle persone e/o beni in essi presenti. Nel caso in esame l’area 

interessata dal progetto è considerata a rischio medio (R2) e quindi la definizione degli interventi 

ammissibili è demandata ai piani regolatori generali dei comuni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Estratto dalla “Carta del rischio idrogeologico” del P.G.U.A.P. con ubicata l’area in esame (scala 
1:10.000) 

 

3.2 Carta di Sintesi Geologica (P.U.P). 

Il Piano Urbanistico Provinciale individua, nella Carta di sintesi geologica che è parte integrante 

del P.U.P., i diversi vincoli a carattere idrogeologico a cui è soggetto il territorio. 

In questa carta la zona interessata dal progetto è classificata come “Area con penalità gravi o 
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medie”. L’alveo e le sponde del Rio Colarin rientrano in “Area ad elevata pericolosità geologica e 

idrogeologica”, posizionata esternamente al margine Sud della rotatoria in progetto.  

In quest’Area (ad elevata pericolosità) non sono previste opere in quanto il marciapiede esiste 

già a lato del ponte. 

Per le “Aree con penalità gravi o medie” le Norme di attuazione del PUP richiedono: 

“l'esecuzione di studi ed indagini geologici e geotecnici approfonditi per ogni tipo di intervento, estesi 

alla possibile area di influenza delle opere in progetto”. Tali indagini sono state effettuate per questo 

lavoro. 

La sismicità della zona rientra nelle “Aree a bassa sismicità (zona sismica 4)”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3: Estratto dalla “Carta di sintesi geologica” del P.U.P. con ubicata l’area in esame (in scala 1:10.000). 
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Per valutare la pericolosità geologica del sito di intervento è stata consultata anche la Carta di 

Sintesi della Pericolosità (CSP), sicuramente significativa anche se non ancora in vigore per questa 

zona. 

Tale cartografia individua nel sito di intervento una Pericolosità APP (aree da approfondire), 

legata a fattori idrografici determinati dalla presenza di impluvi posti a Nord dell’area di intervento e 

interrotti da varie opere stradali ed edilizie come: galleria, parcheggio e stazione della funivia. 

Le acque di tali impluvi sono state captate e convogliate in un tubo di drenaggio della galleria 

(in cls e D=0,8 m) che in corrispondenza alla rotonda stradale in progetto attraversa la strada e si 

dirige verso il Rio Colarin dove le scarica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Estratto dalla “Carta di Sintesi della Pericolosità” con ubicata l’area in esame (scala 1:5.000). 

 

3.4 Carta delle Risorse Idriche (P.U.P). 

La Carta delle risorse idriche è stata redatta in attuazione dell’art. 21 delle Norme di attuazione 

del nuovo Piano Urbanistico Provinciale, approvato con legge provinciale 27 maggio 2008, n. 5. Tale 

carta riporta le sorgenti e le risorse idriche considerate dai commi 1 e 2 del sopra citato articolo e 

definisce, nel rispetto delle norme in materia di igiene e salute pubblica, la disciplina per la tutela 

delle risorse idropotabili, individuando le seguenti aree di salvaguardia: 

a) zone di tutela assoluta; 

b) zone di rispetto idrogeologico; 

c) zone di protezione. 
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La zona su cui si intende realizzare il progetto non rientra nelle aree vincolate dalla Carta delle 

risorse idriche. 

Con questo studio geologico si è visto che l’opera in progetto non andrà ad interferire con 

l’assetto idrogeologico locale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Estratto dalla “Carta delle Risorse Idriche” con ubicata l’area interessata dal progetto (in scala 
1:10.000). Non sono presenti zone vincolate (viola per le “Zona di tutela assoluta”, o azzurro scuro 
per le “Zone di rispetto idrogeologico” o azzurro chiaro per le “Zone di protezione”). 

 

 

4 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 

La zona su cui si intende realizzare il marciapiede e la rotatoria è ubicata su uno dei più 

importanti lineamenti tettonici delle Alpi, conosciuto come Linea delle Giudicarie; tale lineamento è 

associato ad una serie di faglie ad esso parallele. 

I lineamenti tettonici principali della zona sono la Linea delle Giudicarie e la Linea del Dos del 

Sabbion. Tali lineamenti sono orientati NNE-SSW e suddividono il substrato roccioso in tre fasce 

secondo il seguente schema: 

 la parte orientale formata dalle successioni mesozoiche delle Dolomiti di Brenta; 

 la striscia centrale dove emerge il basamento cristallino pre-permiano con le 
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successive intrusioni permiane, zona in cui sono ubicate le opere in progetto; 

 la parte occidentale costituita dal batolite dell’Adamello, di età terziaria, e parte delle 

rocce incassanti. 

In epoca quaternaria il paesaggio riceve l’impronta dell'era glaciale. I vasti depositi glaciali che 

formano i sedimenti superficiali presso Madonna di Campiglio e lungo tutta la valle del Sarca, 

testimoniano un passato in cui l’attività dei ghiacciai era rilevante. 

Il terreno su cui saranno realizzate le opere in progetto è costituito da un potente strato di 

depositi glaciali. 

 

La morfologia del versante è caratterizzata da una pendenza media del 47% (= 25°) che però 

sulla scarpata di valle della SS 239, dove sarà realizzato il marciapiede, aumenta decisamente 

passando a valori compresi tra il 60% (= 31°) e 85% (= 40°). La pendenza del versante a valle della 

strada si mantiene su valori ridotti solo per brevi tratti. 

Il tratto di strada interessato dal progetto e il versante a valle della stessa non presentano 

segni di movimenti gravitativi. Il versante di monte ha ondulazioni legate alla presenza di 

avvallamenti, disposti lungo la massima pendenza e attribuibili all’erosione effettuata dal 

ruscellamento superficiale delle acque meteoriche e a piccoli distacchi superficiali dovuti 

principalmente all’elevata pendenza che lo caratterizza. 

 

Nella zona interessata dal progetto non sono state rilevate, e non sono segnalate nella Carta 

provinciale delle risorse idriche, sorgenti. 

Per la geologia regionale si è fatto riferimento alla Carta Geologica in scala 1:25.000 (Tavola 

42 III – Madonna di Campiglio) pubblicata dalla Provincia Autonoma di Trento (Fig. 6). 
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Fig. 6: Carta geologica alla scala 1:20.000 (estratta da “Carta geologica della Provincia di Trento scala 
1:25.000 – Tavola 42 III Madonna di Campiglio), con indicato il tratto di strada interessato dal progetto. 
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Il tratto di versante interessato dal progetto è interamente ricoperto da depositi glaciali che 

ricoprono totalmente, visto il loro potente spessore, il substrato roccioso.  

La cartografia geologica utilizzata in questo lavoro (Fig. 6) attribuisce il substrato presente in 

questa zona (profilo geologico C) come appartenente alla Formazione degli Scisti della Valle 

Rendena. 

5.1 Depositi glaciali 

Questi depositi sono formati da un miscuglio disomogeneo (Diamicton) di sabbie e ghiaie 

prevalenti, ma con una buona concentrazione anche di limi e subordinate argille, clasti poligenici 

(prevalentemente tonalitici) di varie dimensioni, fino ai blocchi metrici; la matrice è sovraconsolidata.  

La frazione fine (limo e argilla) arriva ad una concentrazione del 30-40%. 

E’ stato possibile osservare questo materiale negli scavi fatti in località Colarin per la 

realizzazione del parcheggio, negli scavi effettuati per i plinti della funivia che collega Pinzolo con 

Madonna di Campiglio e in vari affioramenti presenti sul versante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7: fotografia dello scavo effettuato per la realizzazione di un plinto di fondazione a valle della SS 

239, dove la strada viene attraversata dalla funivia. 

 

5.2 Scisti della Val Rendena (SRE) - Pre-Permiano 

Micascisti a due miche, staurolite e granato, di prevalente colore grigio argenteo, talora ricchi 

di quarzo e clorite, oppure gneissici (feldspati); presentano marcata scistosità piana o crenulata e 

sottili intercalazioni di scisti quarzitici.  

Affiorano nella parte alta del versante (Villaggio di Patascoss) mentre scendendo verso il 

fondovalle sono totalmente ricoperti dai depositi glaciali. Limitati affioramenti sono presenti nei 

dintorni di Madonna di Campiglio e lungo il Rio che scende dal “Pian degli uccelli”, attraversa la 

funivia e arriva nell’abitato di Madonna di Campiglio. 

Vista la vicinanza con il plutone dell’Adamello sono soggetti a metamorfismo di contatto (biotite 

e andalusite). 
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All’interno di queste rocce del basamento si possono rinvenire filoni andesitici (porfirici) che 

tagliano la scistosita e sono costituiti da fenocristalli di anfibolo e plagioclasio, in genere alterati e da 

una matrice a grana media, riferibili o al magmatismo oligocenico del Plutone della Presanella o all’ 

evento eocenico che ha prodotto le vulcaniti andesitiche che si ritrovano intercalate nella formazione 

di Val d’Agola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: fotografia dello scavo effettuato per la realizzazione di un plinto di fondazione della funivia 
che collega Pinzolo con Madonna di Campiglio, in prossimità alla strada sterrata che dal 
Villaggio Patascoss porta a M.ga Ritorto. 

 

 

6 IDROGRAFIA E IDROGEOLOGIA 

Il versante su cui si intende realizzare la rotatoria e il marciapiede non è attraversato da corsi 

d’acqua o impluvi. 

Sulla zona interessata dai lavori e a valle della zona stessa non è stata rilevata la presenza di 

sorgenti  

L’unica evidenza che testimonia una circolazione idrica sotterranea è una zona con terreno 

sovrassaturo localizzata al piede della scarpata posta a monte del tratto di strada interessata dalla 

rotatoria. Tale circolazione idrica è stata osservata, tra la profondità di 3,2 e 5,5 m, anche con il 

sondaggio geognostico. 

Si ritiene che queste acque sotterranee siano legate a infiltrazioni causate dall’edificio 

posizionato a monte di questo tratto stradale (dispersione delle acque meteoriche) e lungo il tubo di 

drenaggio delle acque della galleria, che in questo tratto di strada cambia direzione. 

Il progetto della rotatoria dovrà prevedere la realizzazione di tubi drenanti, posizionati sul lato 
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di monte della rotatoria, con lo scopo di allontanare le acque di infiltrazione dal rilevato in progetto. 

La presenza d’acqua nel sottosuolo, vista la bassa permeabilità dei depositi glaciali, è 

localizzata ai livelli più permeabili e alla sua fascia superficiale (detensionata). 

 

 

7 MODELLO GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Per costruire il modello stratigrafico della zona è stata condotta una campagna geognostica 

articolata nella realizzazione di un profilo sismico MASW lungo circa 1000 m, un profilo a rifrazione 

delle onde P lungo circa 50 m e un sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto fino alla 

profondità di 15,0 m. 

Il profilo MASW è stato realizzato sul lato di valle della SS 239, nell’intero tratto interessato dal 

Progetto preliminare. Il profilo a rifrazione è stato posizionato lungo la massima pendenza del 

versante interessato dalla realizzata della rotatoria stradale, circa 28 m a Nord del parapetto 

posizionato sul ponte che attraversa il Rio del Colarin, mentre il sondaggio è posizionato in 

prossimità al punto centrale della rotonda stradale. 

L’ubicazione delle indagini è riportata nella seguente planimetria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9: ubicazione dello stendimento sismico a rifrazione. 

 

Il modello geologico - stratigrafico rilevato con le indagini geognostiche è stato rappresentato 

su tre sezioni geologiche allegate alla presente relazione (Allegato 5).  

 

7.1 Indagini geognostiche effettuate 

7.1.1 Profilo MASW 

Questa indagine evidenzia le variazioni di densità del materiale attraversato. 

Nel caso in esame è stata rilevata la presenza di materiali poco addensati (Vs< 150 m/s) che 

S1 
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rappresenta materiale riportato e che ha spessori compresi tra 0,5 e 2,0 m. Il materiale con velocità 

delle onde Vs compreso tra 150 e 250 è da considerarsi la fascia detensionata e superficiale del 

deposito glaciale. Sotto a questo strato si ha un rapido aumento della velocità che testimonia il 

passaggio ai depositi glaciali sovraconsolidati con valori della velocità che arrivano fino a 600 m/s. 

Il limite con il sottostante substrato roccioso non è chiaro in quanto molto graduale ma e possibile 

assumere che le zone con velocità superiori ai 600 m siano interne al substrato roccioso più o meno 

compatto. 

Sulla base di queste considerazioni è possibile fissare il limite del substrato roccioso ad una 

profondità di circa 19 m, con approfondimenti che arrivano a 35 m.  

L’elaborazione dei dati ottenuti con questa indagine, e di seguito riportate, ha fornito una 

velocità delle onde di taglio Vs30 = 461 m/s, in corrispondenza alla rotonda stradale e Vs30 = 388 

m/s in corrispondenza al vertice Nord del marciapiede. 

Vista la Vs30 e il modello geologico stratigrafico è possibile affermare che il sito di intervento 

appartiene alla    Categoria di sottosuolo B  

 

Tab 1: calcolo della Vs30 ottenuta con l’indagine MASW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.2 Profilo a rifrazione (Vp) 

Questo profilo sismico non è arrivato fino al substrato roccioso in quanto posto a profondità 

maggiori a quelle indagate ma ha permesso di valutare lo spessore dei materiali riportati (Vp<400 

m/s) e del suolo (deposito glaciale detensionato) il cui limite inferiore è posizionato in prossimità a 

Vp=800 m/sec. 

Il sottostante deposito glaciale risulta avere velocità molto elevate, simili ad un ammasso 

roccioso, dovute al suo elevato addensamento (sovraconsolidazione) e alla presenza di acqua. 

7.1.3 Sondaggio geognostico 

Il sondaggio geognostico non ha intercettato il substrato roccioso, posizionato a profondità 

maggiori a quella indagata (15 m) ma ha permesso di rilevare la natura del sottosuolo e definire la 

stratigrafia del sito di intervento fino a profondità maggiori a quelle interessate dalle opere in 

progetto. 

Tale indagine è stata spinta fino alla profondità di 15,0 m e al suo interno sono state fatte le 

N hi Vsi hi/Vsi N hi Vsi hi/Vsi

1 3,0 250 0,012 1 4 250 0,016

2 3,5 350 0,010 2 11 350 0,031

3 8,5 425 0,020 3 5 425 0,012

4 6,0 570 0,011 4 10 550 0,018

5 9,0 720 0,013 H = 30 0,077

H = 30 Σ hi/Vsi = 0,065

Vs30 = 461,35

Rotonda stradale Vertice Nord marciapiede

Vs30 = 387,72
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seguenti indagini: 

 n. 3 prove SPT (a 2,5 m, 3,8 m e a 6.8 m); 

 n. 1 prova pressiometrica alla profondità di 10,2 – 10,8 m; 

 n. 2 campioni disturbati, C1 (3,45 – 4,00 m) e C2 (11,4 – 12,0 m).  

Non è stato possibile prelevare campioni indisturbati a causa dell’abbondante presenza di 

ghiaie e trovanti all’interno dei terreni attraversati. 

La stratigrafia riscontrata con questa terebrazione è rappresentata da una pavimentazione 

stradale, spessa 1,0 m e composta da ghiaie sabbioso limose, che ricopre i sottostanti depositi 

glaciali. I depositi glaciali sono composti da un miscuglio di sabbie e ghiaie limoso argillose con 

trovanti e presentano una fascia detensionata superficiale (spessa circa 2,0 m). Dalla profondità di 

6,5 m si è osservato un aumento della frazione argillosa. 

Nel foro di sondaggio è stata individuata, a profondità compresa tra 3,2 e 5,5 m, una venuta 

d’acqua, caratterizzata da una portata molto limitata, probabilmente legata a infiltrazioni che 

avvengono in corrispondenza all’edificio posto a monte della strada e lungo il tubo che scarica le 

acque della galleria stradale nel Rio Colarin che in questo punto cambia direzione e attraversa la 

strada. 

Il progetto della rotatoria dovrà prevedere la realizzazione di tubi drenanti, posizionati in 

prossimità allo scarico delle acque raccolte nella galleria stradale, con lo scopo di allontanare dal 

rilevato in progetto le acque di infiltrazione. 

La stratigrafia e le fotografie delle carote di terreno estratte sono allegate alla presente 

relazione (Allegato 2) 
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8 MODELLO GEOTECNICO 

Sulla base del modello geologico sopraesposto vengono assunte quattro unità geotecniche 

entro i 15 m attraversati con il sondaggio. 

 

Tabella 2: Stratigrafia. 

Profondità da 
p.c. (m)’ 

UNITÁ 
GEOTECNICA 

Litologie 

0,00 – 1,00 G1 Ghiaia sabbioso limosa (fondazione stradale esistente / riporto). 

1,00 – 3,00 G2 
Sabbia e ghiaia limosa argillosa con ciottoli, colore marrone 
rossastro (suolo/glaciale detensionato). 

3,00 – 19,0/34,0 G3 
Ghiaia e sabbia limoso argillosa con ciottoli e trovanti tonalitici, 
colore nocciola (glaciale) 

19,0/34,0 - oltre G4 Scisti delle Valle Rendena (Substrato roccioso) 

 

8.1 Parametri geotecnici 

I Parametri Geotecnici dell’Unità G2 (suolo / deposito glaciale detensionato) sono stati ottenuti 

da una prova SPT e quelli dell’Unità G3 (depositi glaciali) da una prova SPT, da una prova 

pressiometrica e da due prove di taglio diretto effettuate su campioni disturbati.  

All’Unità G1 (fondazione stradale/riporto), visto il loro limitato spessore e trattandosi di 

materiale stabilizzato o scavato in sito durante la realizzazione della SS 239 e compattato, sono stati 

attribuiti, in via cautelativa, gli stessi parametri dell’Unità G2. 

Per l’unità “SG4” (substrato roccioso) è stato considerato, vista l’assenza di affioramenti 

rocciosi in prossimità della zona di progetto, un rilievo geomeccanico fatto su un affioramento 

roccioso posizionato in località Patascoss. 

8.1.1 Parametri geotecnici da SPT 

Le tre prove SPT effettuate nel foro di sondaggio hanno fornito i seguenti valori. 

 

 

La normalizzazione degli NSPT misurati, relativamente alla pressione verticale efficace, è stata 

effettuata con le formule proposte da Peck & Bazaraa (1969) qui di seguito riportate: 

N’ = 4 x NSPT / 1+0,04 x ’v     per ’v < 75 kPa  Peck e Bazaraa (1969) 

N’ = 4 x NSPT / 3,25+0,01 x ’v     per ’v > 75 kPa  Peck e Bazaraa (1969) 

 

L’angolo d’attrito () è stato calcolato utilizzando la formula proposta da Shioi e Fukuni ( = 

0,3 N’ + 27°), adatta per sabbie e sabbie dense soggette a pressioni inferiori a 1,5 Kg/cm2 (147 kPa). 

Profondità NSPT Profondità NSPT Profondità NSPT

2,20-2,35 5 3,50-3,65 6 6,50-6,65 15

2,35-2,50 12 3,65-3,80 23 6,65-6,80 40

2,50-2,65 14 3,80-3,95 27 6,80-6,95 Rifiuto

Prova NSPT 2 Prova NSPT 1Prova NSPT 1
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Da NSPT è possibile ricavare i valori indicativi della densità relativa (Dr) e dei moduli elastici di 

deformazione dei materiali. Per calcolare questi parametri sono state utilizzate le formule di seguito 

riportate: 

La densità relativa è stata valutata con le formule proposte da Peck & Bazaraa e da Yoshida 

et Alii, qui di seguito riportate. 

)'04,01(20

'

v

N
Dr


  per ’v < 75 KPa  Peck e Bazaraa (1969) 

)'01,025,3(20

'

v

N
Dr


  per ’v > 75 KPa  Peck e Bazaraa (1969) 

33,044,0 ''25


 vNDr    con ’v in KPa  Yoshida et Alii (1998) 

 

Per una valutazione generale della rigidezza dei materiali è stato calcolato il modulo elastico 

operativo E’01, corrispondente a livelli deformativi ridotti, in particolare dell’ordine dello 0.1%, 

mediante la correlazione proposta da Berardi & Lancellotta, (1991), nella modalità qui di seguito 

riportata: 

5,0

01
100

'
' 








 vo

aE pKE


 

con: 

 KE= 100+9 DR 

 Pa=0,1 MPa 
 

Tabella 3: parametri geotecnici ottenuti da NSPT. 

 

 

8.1.2 Parametri ottenuti dalla prova pressiometrica 

La prova pressiometrica effettuata internamente ai depositi glaciali, ad una profondità di 10,2 

– 10,8 m, e i cui dati sono allegati alla presente relazione (Allegato 3), ha fornito i parametri 

geotecnici riassunti nella seguente tabella. 

 

 

 

 

 

 

peso unità 

di vol (g)
profondità

Pressione 

efficce
f'p                                               

Shioi e Fukuni

Dr                            
Peck & Bazaraa

Dr             
Yoshida et Alii

Ey                            
Berardi-

Lancellotta, 1991

(KN/m3) (m) (Kpa) (°) (%) (%) MPa

1 A1 19 2,5 47,50 26 36 38 78,63 73,12 55,67

2 A1 20 3,8 73,50 50 50 42 79,35 80,09 69,80

3 SG1 20 6,8 133,50 R

N° 

sond.
NSPT

N'SPT                              

Peck e Bazaraa

N° 

prova

UNITA' 

GEOTEC.

S1
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8.1.3 Parametri ottenuti dalle prove di laboratorio 

Dalle carote del sondaggio sono stati prelevati due campioni disturbati che sono stati sottoposti 

alle seguenti prove geotecniche: 

n. 2 Classificazioni visive; 

n. 2 Limiti di Attemberg (WL, WP e IP); 

n. 2 Analisi granulometriche per setacciatura; 

n. 2 Prove di taglio diretto del tipo consolidata e drenata (CD). 

 

Da queste prove, i cui certificati sono riportati in Allegato 4, è emerso che il deposito glaciale 

è costituito da ghiaie sabbioso limose e sono stati valutati i seguenti parametri geotecnici. 

 

 

8.1.4 Classificazione geomeccanica del Substrato roccioso 

Per il substrato roccioso la valutazione dei parametri geotecnici caratteristici è stata fatta 

tramite il rilievo geomeccanico effettuato su un affioramento roccioso presente in località Patascoss. 

Dagli indici geomeccanici, ottenuti con le classificazioni fatte, sono stati calcolati i relativi 

parametri geotecnici caratteristici (c e f). 

I parametri geotecnici sono stati determinati con tutte le metodologie proposte dagli autori 

considerati ma i valori ritenuti più attendibili sono quelli valutati con il metodo di Hoek e con quello 

di Robertson. 

Gli indici delle classi ottenute dal rilievo geomeccanico e i parametri calcolati sono riportati in 

tabella 3 e tabella 4. 

 

TABELLA 4: indici geomeccanici ottenuti dalle classificazioni effettuate. 

LITOLOGIA 

INDICI GEOMECCANICI 

BIENIAWSKI BARTON ROBERTSON HOEK 

RMR BRMR Q SRMR GSI 

SCISTI 46,3 51,3 0,65 41,3 44 

 

TABELLA 5: parametri geotecnici caratteristici dell’ammasso roccioso. 

LITOLOGIA 
PARAMETRI CARATTERISTICI DI RESISTENZA AL TAGLIO DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

  BIENIAWSKI BARTON ROBERTSON HOEK (Slope - 10m) 

SCISTI 

C (KPa) 257 333 138 260 

f (°) 30 37 40 36 

g (KN/m3)
 26 

 

g f C'

(KN/m3) (°) (KPa)

C1 19,5 39 10

C2 21,5 36 15
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8.2 Parametri geotecnici caratteristici 

I parametri geotecnici caratteristici delle Unità sopra definite sono stati scelti valutando i dati 

ottenuti in relazione alla natura composizionale e deposizionale del terreno e, nel caso dell’angolo 

di attrito interno, riducendone il calore tramite una valutazione statistica conosciuta come tecnica del 

5° percentile. 

Per la coesione, considerato che i valori ottenuti per i depositi glaciali derivano da campioni 

rimaneggiati e che tale deposito è sovraconsolidato si è ritenuto corretto utilizzare il dato più 

cautelativo tra i dati ottenuti (10 KPa).  

Il valore caratteristico dell’angolo di attrito efficace (f’) è stato calcolato considerando la 

probabilità che un valore peggiore che governa l’insorgere di uno stato limite non sia maggiore del 

5% (Eurocodice 7 al punto 2.4.5.2.11 ovvero EC7). L’EC7 specifica in merito che la stima del valore 

medio è riferita in genere ad un campione e non all’intera popolazione del parametro geotecnico, 

con un livello di confidenza del 95%. 

Si tratta di un margine conservativo del 5% (che può coincidere con un 5° percentile della 

distribuzione statistica), che ci garantisce, probabilisticamente, di avere un 95% di casi in cui il valore 

caratteristico ci cautela. 

Nel caso di bassa numerosità del campione per la stima del f (un solo campione di valori 

derivati disponibili) è stato adottato cautelativamente per la distribuzione probabilistica Normale, un 

coefficiente di varianza “noto” (COV). In particolare un valore COV stabilito nella bibliografia 

geotecnica e condiviso in ambito internazionale per gli angoli di attrito è compreso tra 2-5 (Nadim-

Lacasse, 1996, sabbie e litologia molto omogenea) e 5-15 (Baecher-Christian, 2003) per litologia 

meno omogenea. Un valore di 7-10, si adatta a un gran numero di casi (sabbie e ghiaie). 

Tale procedura riduce notevolmente e cautelativamente il valore caratteristico anche al di sotto 

del minimo misurato in sito o derivato. Il valore di COV% consente la stima della deviazione standard 

 da introdurre nella seguente relazione  

 645.1xXk  

1.645 corrisponde al 5° percentile di una distribuzione T-student; 

x  = valore medio del parametro; 

  = deviazione standard; 

   = COV% * x  = 8 * x ; 

 

I parametri geotecnici caratteristici delle unità definite sono riportati nella seguente tabella. 
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Tabella 6: parametri geotecnici caratteristici 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dove: g peso di volume naturale, gs = peso di volume saturo, f’ = angolo d’attrito in condizioni 
drenate, cu = coesione non drenata, c’ = coesione in condizioni drenate, Ey = modulo di 
Young(25%), M.Ed = Modulo edometrico o confinato. 

 

 

UNITA' g f C’ Ey

GEOTEC (KN/m3)  KPa MPa

G1
Fondazione stradale esistente / riporto - 

Ghiaia sabbioso limosa
20 33 5 50

G2
Suolo/glaciale detensionato - Sabbia limoso 

argillosa con ciottoli marrone rossastro.
20 33 8 55

G3
Deposito glaciale - Sabbia limoso argillosa con 

ciottoli e trovanti tonalitici
21 36 10 70

G4 Substrato roccioso - Scisti di Valle Rendena 26 36 260 2600

LITOLOGIA
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9 CLASSIFICAZIONE SISMICA 

Per la classificazione sismica il Progettista, ottemperando alle NTC-2008 (Testo Unico sulle 

Norme Tecniche, in materia di costruzioni, approvato con Decreto del gennaio 2018), ha stabilito 

che l’opera rientra nella classe II e che la sua vita nominale è di 100 anni. 

Sulla base dei modelli geologici e stratigrafici precedentemente descritti, dell’indagine sismica 

MASW effettuata e delle disposizioni riportate nella della normativa sismica (OPCM-3274/2003, 

modificata con DGP 2813/2003, e la OPCM-3519/2006) e dalle NTC-2018 la tipologia sismica dei 

terreni nella zona considerata risponde ai requisiti qui di seguito riportati. 

 

CATEGORIA DI PROFILO STRATIGRAFICO DEL SUOLO 

Il sito è costituito da suoli di Tipo 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”. 
 

CATEGORIA TOPOGRAFICA 

La morfologia dell’area è descrivibile come Categoria T2 

Categoria T2, “Pendii con inclinazione media i > 15°”; 

 
L’accelerazione orizzontale (ag), in conformità a quanto appena precisato ed interpolando i 

quattro punti più vicini della maglia definiti dall’O.P.C.M. 3519/2006, è pari a: ag = 0,065. 

gTsgg aSSaSa ***max 
 

che avendo: SS=1,20  ST=1,20 ag=0,065  

ag max = 0,093g, e quindi Amax = 0,093 x 9,81 m/s2 = 0,913 m/s2. 

Questo valore corrisponde all’accelerazione massima da adottarsi secondo le NTC-2008, 

avente una probabilità di superamento del 10% in 50 anni e un tempo di ritorno di 949 anni. 

I coefficienti sismici orizzontale e verticale sono dati dalle seguenti equazioni: 

   max

max

g

g

sh a
g

a
K      hv KK *5,0  

Dove: 
ag max= accelerazione massima attesa al sito; 
g = accelerazione di gravità; 
Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica; 
ST: coefficiente di amplificazione topografica; 
Kh: coefficiente di accelerazione orizzontale; 
Kv: coefficiente di accelerazione verticale; 

s = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito. 
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Fronti di scavo, rilevati e  
muri di sostegno (NTC 2018) 

 

 

 

 

 

 

Stabilità dei pendii e fondazioni 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: Parametrizzazione sismica, secondo l’interpolazione della zonizzazione dell’OPCM 
3519/2008. 
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ALLEGATO   1 

Indagine geofisica 
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ALLEGATO   2 

Stratigrafia del sondaggio S1 
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ALLEGATO   3 

Prova pressiometrica 
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ALLEGATO   4 

Prove geotecniche di laboratorio 
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ALLEGATO   5 

Modello geologico - geotecnico 
 

 

 




