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1. PREMESSA 

Il presente progetto esecutivo ha come oggetto i “Lavori di sistemazione idraulica 

per la mitigazione del rischio idrogeologico nell’area R.M.E. in corrispondenza del-

la confluenza del torrente Cenischia e del fiume Dora Riparia nel tratto cittadino 

del comune di Susa”. 

Nel capitolo 2 seguente si riportata integralmente la Relazione geologica ed inda-

gini geognostiche, commissionata da AIPO al dott. Geol. Felice Sacchi. 
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2. RELAZIONE GEOLOGICA ED INDAGINI GEOGNOSTICHE 
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PREMESSE 
La presente relazione è stata commissionata allo scopo di inquadrare geologicamente l’area 

indagata e di individuare le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni per il progetto 

definivo ed esecutivo delle opere di sistemazione idraulica per la mitigazione del rischio 

idrogeologico nell’area R.M.E. in corrispondenza del Torrente Cenischia e del Fiume Dora 

Riparia nel tratto cittadino del Comune di Susa. 

L’analisi dei dati disponibili in bibliografia, comprendente alcuni sondaggi geognostici eseguiti 

per la centralina Enel posta in sponda destra, integrati con la stratigrafia di una trincea 

eseguita in sponda sinistra (sempre nel tratto a monte del ponte di via Mazzini) e una 

approfondita indagine sul territorio sarà di seguito esplicitata, avvalendosi anche di alcune 

tavole inserite in relazione: 

• carte geologiche; 
• sezioni geologiche; 
• carta dell'amplificazione sismica. 
 

INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 

LA VAL DI SUSA 

 

 

 

Carta Geologica d'Italia 1:100.000 (sito ISPRA), Foglio 55, Susa 
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La Val di Susa copre un’area complessiva di circa 1.261 km2. Nel solco principale, che 

presenta decorso arcuato con direzione media circa E-W, scorre la Dora Riparia nella quale 

confluiscono tre rami secondari: la Dora di Bardonecchia, la Dora di Cesana e la Val 

Cenischia. La Val di Susa può essere suddivisa in tre segmenti in base all'evoluzione 

morfologica e planimetrica: l’alta Val di Susa, a monte di Oulx, la media valle, tra Oulx e 

Susa, e la bassa valle, tra Susa e lo sbocco nell’alta pianura piemontese. 

Altimetricamente si sviluppa dai 3.365 m del Ferrand-Niblè, nel Gruppo dell’Ambin, ai 300 m 

dello sbocco nell’alta pianura padana. Le cime più alte in cui appaiono articolate le dorsali 

spartiacque che lo separano dai bacini contigui, comprendono spesso rilievi che superano i 

3.000 m. L’unico ghiacciaio tutt’ora esistente è il Ghiacciaio dell’Agnello, nel Gruppo 

dell’Ambin, attualmente in forte ritiro. 

Il bacino della Val di Susa comprende un esteso settore, alla testata, che originariamente 

apparteneva al versante occidentale della catena alpina e che è venuto a far parte di quello 

orientale a seguito della sistematica migrazione dello spartiacque principale dall’interno verso 

l’esterno avvenuto essenzialmente durante il Miocene (STAUB, 1934). Nel Pliocene inferiore, 

analogamente a quanto è avvenuto per le altre principali valli alpine occidentali (SACCO, 

1888), la parte bassa della valle era ancora invasa dal mare. Il ritiro di quest’ultimo è stato 

seguito, nel Pliocene medio e nel Pleistocene inferiore, dalla deposizione di una potente 

successione di depositi di ambiente da paludoso-costiero a fluviale (“facies villafranchiana”). I 

ghiacciai quaternari si sono impostati sulla superficie di accumulo di questa successione: il 

loro progressivo approfondimento erosionale ha portato alla riescavazione dell’incisione 

valliva in maniera grossomodo coassiale rispetto a quella originaria oligo-miocenica, con la 

conseguente pressoché totale asportazione della sequenza pliocenica, conservata invece allo 

sbocco vallivo nel substrato dell’Anfiteatro Morenico di Rivoli-Avigliana (cfr. infra). Le tracce 

del glacialismo sono ben riconoscibili nelle diffuse forme e nei depositi localmente ben 

conservati, presenti su entrambi i fianchi della valle. 

Il profilo trasversale grosso modo simmetrico del segmento di valle è indicativo di una 

sostanziale persistenza della posizione della direttrice del drenaggio nelle ripetute fasi di 

approfondimento erosionale del ghiacciaio e quindi dell’assenza di una componente 

trasversale nel sollevamento differenziale che ha interessato l’edificio alpino nel settore in cui 

è scolpita la valle (cfr. § VI-5). 

Allo sbocco della Val di Susa nell’alta pianura piemontese le ripetute oscillazioni del 

ghiacciaio principale hanno portato alla costruzione dell’Anfiteatro Morenico di Rivoli-

Avigliana. La revisione di questo importante apparato effettuata da PETRUCCI (1970) e più 
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recentemente, per la parte di sottosuolo, da NICOLUSSI ROSSI (1992), ha portato al 

riconoscimento di diverse fasi, protrattesi da un momento non meglio precisabile del 

Pleistocene inferiore fino alla fine del Pleistocene superiore. Nel settore prossimale 

dell’anfiteatro le diverse unità appaiono in rapporto di modesto terrazzamento le une nelle 

altre, a conferma del progressivo approfondimento erosionale operato dal ghiacciaio durante 

la sua lunga attività. Verso valle tale rapporto passa gradualmente a quello di 

giustapposizione, fatto questo che determina la frequente presenza, nel sottosuolo, di 

paleosuoli all’interfaccia tra unità successive. Nel tratto vallivo, oltre ai depositi e alle forme 

legati alla fase di massima espansione dell’ultima glaciazione (di seguito LGM) e alle sue fasi 

di ritiro, sono invece conservate, limitatamente al settore prossimo allo sbocco in pianura, 

solo le tracce della penultima espansione glaciale. Il fatto è evidentemente imputabile al 

carattere differenziale che ha avuto l’erosione nel tratto prossimale (molto maggiore) rispetto 

a quello distale di questa importante incisione ad andamento trasversale rispetto alle unità 

strutturali, conseguente a sua volta al carattere differenziale del sollevamento recente. 

A differenza di quanto si riscontra nel tratto superiore del bacino della Val di Susa, nel tratto 

mediano del bacino, i fenomeni gravitativi, rappresentati da “paleofrane” e da Deformazioni 

Gravitative Profonde di Versante sono piuttosto limitati e confinati soprattutto sul versante 

destro. 

L’episodio geomorfologico più recente che ha interessato il bacino segusino è la formazione 

di un esteso lago, che si è avuta con l’inizio dell’ultimo ritiro glaciale. 

In base ai dati di sottosuolo disponibili, questo si estendeva almeno da S. Antonino di Susa 

fino alla stretta di Alpignano. I depositi che ne rappresentano il prodotto di colmamento 

costituiscono un complesso che supera localmente lo spessore di 200 m, indicando la lunga 

persistenza del bacino. La “morte” di quest’ultimo, conseguente sia al suo interrimento che 

all’incisione della soglia (“forra di Alpignano”) è avvenuta all’incirca 12.000 anni dal Presente, 

come indica l’età di alcuni tronchi rinvenuti nella successione fluviale che la ricopre 

(TROPEANO ined.). 

 

LA VAL CENISCHIA 
 

La Val Cenischia è il più corto tra i rami principali del reticolato; è appunto questa circostanza, 

nonostante prenda origine da una quota piuttosto modesta (Colle del Moncenisio, m 2.084 

s.l.m.), che ne ha fatto il ramo principale del ghiacciaio regionale. Durante la fase più recente 

di avanzata dell’ultima glaciazione il ghiacciaio che scendeva dalla Val Cenischia è stato 

l’unico a sopravvivere e a giungere con il proprio fronte fino allo sbocco vallivo nell’Anfiteatro 
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Morenico di Rivoli-Avigliana. Il ghiacciaio della media Val di Susa ha così abbandonato il 

proprio fondovalle “sospeso” nei confronti di quest’ultimo, che ha continuato il proprio 

approfondimento erosionale. 

I depositi glaciali in Val Cenischia sono conservati soprattutto sul versante destro, mentre 

quello sinistro è estesamente interessato da fenomeni gravitativi, distribuiti cronologicamente 

in un lungo intervallo di tempo (cfr. FORNO & MASSAZZA, 1987). 

 

 

 

 

Estratto carta Geologica d’Italia 1:50.000 – Progetto CARGO, sito ISPRA 
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELL'AREA OGGETTO DI INTERVENTO 
 

L'area oggetto di intervento è situata all'interno dell'abitato di Susa, da poco a valle del ponte 

delle Gorge al ponte di Briancon, posto poco a valle della confluenza del Torrente Cenischia. 

I terreni interessati dalle opere sono di natura alluvionale, derivanti dalle divagazioni dei corsi 

d'acqua e localmente al colmamento di antichi laghi (classificate come a2 nella Carta 

Geologica d'Italia al 100.000 e UIDb sulla Carta Geologica al 50.000 prodotta all'interno del 

Porgetto Cargo. Di entrambe si riporta l'estratto dell'area di interesse con relative legende). 

 

Depositi fluviali (Pleistocene superiore-Attuale). 

Formano in superficie i fondovalle delle Valli di Susa e Cenischia. 

Dall’esame delle stratigrafie dei sondaggi e dei rari affioramenti, si possono distinguere due 

litofacies: una ghiaiosa e ghiaioso-sabbiosa, e l’altra limoso-sabbiosa. La litofacies 

grossolana, che trova una distribuzione più generalizzata, è costituita da ghiaie e ghiaie 

ciottolose sabbioso-ghiaiose (20% di matrice) clastsupported, mal stratificate, passanti a 

sabbie ghiaiose con stratificazione planare; la litofacies limoso-sabbiosa compare unicamente 

nel fondovalle della bassa Val di Susa, ed è costituita da limi sabbiosi, localmente con livelli 

torbosi verso l’alto, debolmente stratificati, con uno spessore medio di qualche metro. 

Costituiscono tipicamente: 

• il letto attuale di piena dei corsi d’acqua; 

• le superfici suborizzontali di fondovalle, più o meno debolmente terrazzate, 

fiancheggianti i corsi d’acqua, corrispondenti alle aree di potenziale esondazione; 

• i conoidi allo sbocco dei bacini tributari. 

 

 

Tali alluvioni poggiano su un substrato formato dall'unità tettonometamorfica di Puys-Venaus: 

unità che affiora prevalentemente in Val Cenischia e in Val Susa tra gli abitati di Susa e 

Chiomonte, ed è stata riconosciuta anche nel settore di cresta spartiacque tra la Val di Susa e 

la Valle di Viù (M. Palon, I Muret). Comprende litotipi intimamente associati i quali recano 

testimonianza di una sedimentazione in ambiente variabile e con apporti diversi: ambiente 

marino poco profondo (calcescisti s.s.), ambiente oceanico (suite ofiolitica), ambiente con 

apporti di origine continentale (gneiss albitici e micascisti). 

In particolare, come si evince consultando la carta geologica al 50.000 del Progetto Cargo di 

cui si riporta un estratto, nei dintorni dell'area oggetto di intervento affiorano prevalentemente: 



 

8 

 

 

• Gneiss albitici a K-feldspato (GCK) e micascisti associati (GCF) 

Si tratta degli “Gneiss di Charbonnel”, che formano intercalazioni intimamente associate a 

calcescisti e (raramente) a metabasiti, con spessore variabile da decimetrico a metrico fino 

talvolta a ettometrico, diffuse soprattutto sul versante sinistro Val Cenischia, al Passo Muret 

(cresta spartiacque Val Susa - Valle di Viù) e a Sud-Est della Cima del Rocciamelone. Uno 

gneiss leucocratico con porfiroclasti di K-feldspato suggerisce crosta continentale. 

Gli gneiss si presentano di colore verdino e sono costituiti da quarzo, albite, mica bianca, rari 

porfiroclasti di K-feldspato che può contenere relitti di giadeite al suo interno. Il contatto tra 

gneiss e calcescisti può, talora, essere definito dalla presenza di marmi fillitici di colore 

grigiastro o da marmi dolomitici; livelli di quarziti di colore verde chiaro con potenza di qualche 

metro possono associarsi agli gneiss (Rio di Fontana Taversui). I micascisti sono 

caratterizzati da un colore grigio-verde, sono fortemente scistosi e sono molto diffusi a NE di 

Susa. I minerali principali sono: quarzo, mica bianca, albite, clorite, clinozoisite, a cui si 

associano glaucofane, rutilo e granato. Associati agli gneiss sono stati rinvenuti, in 

associazione stratigrafica dei livelli di quarziti ricche in manganese e ferro (metachert a Mn-

granato, pirosseno egirinico, anfibolo azzurro, piemontite). Secondo PEROTTO et alii (1983) i 

livelli gneissici potrebbero rappresentare sia delle intercalazioni detritiche all’interno dei 

calcescisti (sottili livelli di gneiss e micascisti inclusi entro i calcescisti ricchi in quarzo), sia 

frammenti deformati e assottigliati di crosta continentale (corpi gneissici di potenza deca-

ettometrica). L’ultima ipotesi sembra confermata dall’esistenza di livelli leucocratici, che 

potrebbero derivare dalla trasposizione di originari filoni aplitici, all’interno degli gneiss. 

L’attuale assetto strutturale sarebbe, quindi, il risultato della trasposizione plurichilometrica di 

alcune parti di uno dei margini continentali del bacino oceanico Ligure-Piemontese, durante le 

fasi di subduzione della catena alpina. 

 

• Prasiniti massicce (GCB) 

Costituiscono il litotipo prevalente in associazione ad anfiboliti e prasiniti listate ed affiorano in 

prevalenza nel versante sinistro della Val Cenischia (M. Pampalù, Rio Crosiglione), nei pressi 

del Rio Rocciamelone e del M. Palonetto. Numerose piccole masse di prasiniti a grana fine e 

di anfiboliti sono presenti sulla strada tra Arnodera e Madonna della Losa (versante destro). 
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SEZIONE GEOLOGICA 

 

Si riporta una sezione geologica tratta dallo studio effettuato dall'Università di Torino in 

collaborazione con il dipartimento di Protezione Civile della Regione Piemonte per la stima 

dell'amplificazione sismica locale: 

 

 

la sezione è rappresentata in carta dalla linea A-A' 

 

Nella sezione si vede che i depositi alluvionali, a spessore variabile man mano che ci si 

sposta dal corso d'acqua, poggiano su substrato roccioso, rappresentato qui dalla unità 

tettonometamorfica di Puys-Venaus, di cui si è già parlato precedentemente. 
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Sempre all'interno del citato studio si fa riferimento alle carte geologiche di Susa, e sono 

riportate altre due sezioni geologiche che si riprendono anche in tale sede, anche se di 

minore dettaglio rispetto la precedente: 

 

 

 

INQUADRAMENTO STRUTTURALE 

 

La Val Susa è caratterizzata dalla presenza di un sistema di faglie, mentre nella zona oggetto 

di intervento comprendente l'intero abitato di Susa non sono presenti evidenze strutturali 

(faglie, pieghe, …). 

 

INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO 

 

L'area in oggetto, come già detto, è stata modellata dopo le ultime glaciazioni dalla dinamica 

dei corsi d'acqua presenti, ed in particolare dalla Dora Riparia e dal suo affluente Torrente 

Cenischio. Altri tributari della Dora hanno lasciato la loro impronta geomorfologica nelle forme 

delle conoidi alluvionali che si creano in corrispondenza degli sbocchi delle stesse. 

Con particolare attenzione alle aree che saranno interessate dalle opere in progetto bisogna 

sottolineare come l'azione antropica abbia avuto la definitiva influenza sull'attuale assetto dei 

luoghi. 
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INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO 

 

Gli acquiferi principali presenti nell'area di studio sono: 

− Acquiferi a permeabilità primaria, corrispondenti a corpi sedimentari quaternari, quali 

depositi ghiaiosi alluvionali di fondovalle e dei conoidi dei tributari. Tali depositi sono 

sede di falda comunicante con i corsi dei fiumi relativi. In particolare la falda dei 

depositi del F. Dora Riparia è superficiale, con oscillazioni dovute alle variazioni 

stagionali di piovosità e di portata del corso d’acqua. La presenza di intercalazioni 

sabbioso-limose lacustri non costituisce elemento di compartimentazione della falda 

che rimane unitaria. 

− Acquiferi a permeabilità secondaria (che non interessano direttamente le aree in cui si 

svolgeranno i lavori in progetto), ospitati nei litotipi del basamento prequaternario. 

Nelle rocce a dominante componente silicatica (gneiss, micascisti), la permeabilità 

secondaria è indotta dalla densità di fratturazione e dal grado di allentamento delle 

fratture stesse. I sistemi di fratture possono essere rilasciati in prossimità dei versanti, 

per cui si vengono a creare degli acquiferi limitati, che possono avere comunicazioni 

con quelli superficiali in mezzi porosi. Quando i sistemi di fratturazione sono invece 

associati a fasci cataclastici e/o faglie di notevole estensione longitudinale, si possono 

formare acquiferi a caratteristiche geometriche tali da indurre circolazione di acque su 

lunghe distanze. Tali acquiferi, ove sede di falda, possono alimentare sorgenti 

principali. 

 

L’acquifero nei depositi alluvionali della Dora Riparia è sfruttato con pozzi per uso idropotabile 

e industriale. 

Dall’esame delle stratigrafie disponibili dei pozzi, peraltro distribuiti in modo discontinuo e 

disomogeneo, si evidenziano due settori distinti dal punto di vista idrogeologico: 

− Il settore a monte di Borgone caratterizzato da un unico acquifero impostato nelle 

ghiaie passanti in profondità ad alternanza con conglomerati più o meno compatti. 

Nella zona a valle dell’abitato di Susa alcuni pozzi raggiungono i – 100 m di profondità. 

− il settore a valle di Borgone con un primo acquifero freatico caratterizzato da una 

potente (da 8 a 25 m) coltre di ghiaie a matrice sabbiosa, parzialmente isolato da un 

secondo acquifero semiconfinato da una serie di setti argillosi con spessore 

decametrico. Quest’ultimo acquifero risulta essere sfruttato da una serie di pozzi ad 

uso idropotabile ed a uso industriale. 
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L’approvvigionamento idrico dei Comuni della Bassa Val di Susa risulta alimentato 

completamente od in parte da sorgenti distribuite sul versante vallivo. 

 

INQUADRAMENTO SISMICO 

 

Facendo riferimento allo studio realizzato dal Dipartimento di Protezione Civile della Regione 

Piemonte in collaborazione con il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università di Torino, in 

merito all'inquadramento sismico del Comune di Susa si riscontra quanto segue: 

− l'area oggetto di intervento è caratterizzata dalla presenza di uno spessore del deposito 

quaternario superiore ai 20 metri (immagine tratta dallo studio di cui sopra). 

 

− In funzione della geologia, geomorfologia e dello spessore del deposito superficiale lo 

studio suddivide l'abitato di Susa in zone: 

  

 

l'area oggetto di intervento è compresa nella Zona 5 per un piccolo tratto a monte del ponte di 

via Mazzini e nella zona 6 per la maggioritaria restante parte, ossia zona soggetta ad 
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amplificazione locale, con substrato profondo circa 20 metri. Il deposito superficiale è 

composto principalmente da ciottoli e ghiaie in matrice da sabbiosa a limoso-sabbiosa. 

I risultati delle indagini geognostiche, eseguite per la caratterizzazione geotecnica dei terreni, 

di cui si parlerà nella apposita relazione, hanno indicato una coltre alluvionale con potenza 

ampiamente superiore a 20 metri. 

 

PERICOLOSITA' GEOLOGICA DEL SITO 

 

Avvalendosi di quanto sopra riportato in merito alle caratteristiche geologiche del sito in oggetto, ed 

utilizzando il programma GeoModel si è fatta una stima della pericolisità geologica. Si riportano a 

fondo testo i report del programma. 

 

 

 

San Zenone al Po, 17/06/2013 
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PREMESSE 
La presente relazione è stata commissionata allo scopo di inquadrare geotecnicamente l’area 
indagata e di individuare le caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni per il progetto 
definivo ed esecutivo delle opere di sistemazione idraulica per la mitigazione del rischio 
idrogeologico nell’area R.M.E. in corrispondenza del Torrente Cenischia e del Fiume Dora 
Riparia nel tratto cittadino del Comune di Susa. 
 
 

DESCRIZIONE INDAGINI ESEGUITE 
Per la realizzazione di questo progetto sono state pianificate ed eseguite diverse indagini di 
carattere geognostico, geotecnico e geofisico. Tali indagini sono servite per verificare 
l’adeguatezza del sito ad ospitare le opere in progetto. 
Le indagini eseguite sono: 

• 1 sondaggio a rotazione a carotaggio continuo utilizzando sonda a rotazione NENZI 
GELMA CON RIVESTIMENTO E CAROTIERE DOTATI DI CORONE DIAMANTATE; 

• 6 prove penetrometriche dinamiche, con penetrometro superpesante automatico 
STATICO-DINAMICO PAGANI TG 63/200; 

• 3 tomografie elettriche utilizzando il GEORESTIVIMETRO ELETTRO – 
TOMOGRAFICO A 2 CANALI MANGUSTA TMG 255E 

• 5 linee sismiche a rifrazione utilizzando il SISMOGRAFO ECHO 24/2010 

• 3 MASW utilizzando SISMOGRAFO ECHO 24/2010. 
 
Nel dettaglio, le quantità di indagini eseguite sono state: 
 
Previsto = 1 sondaggio a rotazione a carotaggio continuo da 30 metri; 

Eseguito = 1 sondaggio a rotazione a carotaggio continuo da 30 metri; 

 

Previste = 6 prove penetrometriche dinamiche; 

Eseguite = 6 prove penetrometriche dinamiche per un totale di 63,60 metri lineari di 

investigazione; 

 

Previsti = 300 ml di tomografia elettrica; 

Eseguiti = 423 ml di tomografia elettrica; 

 

Previsti = 300 metri lineari di stendimento sismico a rifrazione; 

Eseguiti = 575 metri lineari di stendimento sismico a rifrazione; 

 

Eseguiti = 3 stendimenti MASW per definizione di Vs 30 per un totale di 138 ml di 

stendimenti. 

 

Le maggiori quantità sono state eseguite a mia discrezione per rendere più completa e 

omogenea l’indagine e non saranno contabilizzate. 
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SONDAGGIO A ROTAZIONE CON CAROTAGGIO CONTINUO 
 

Il sondaggio geognostico è stato eseguito a carotaggio continuo con sonda a rotazione 
idraulica, secondo le direttive della ASSOCIAZIONE GEOTECNICA ITALIANA 
raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche. 
 
La perforazione è stata effettuata utilizzando il metodo con circolazione diretta d’acqua pulita, 
utilizzando, sia carotiere semplice di 101 mm di diametro, e rivestimento con diametro 127 
mm. con scarpe dotate di inserti in widia, che carotiere doppio dotato di scarpe diamantate. 
 
ELABORAZIONE E RESTITUZIONE STRATIGRAFICA 
Il sondaggio è stato descritto in un apposito modulo stratigrafico in cui sono indicate in 
funzione della profondità: 

• Rappresentazione grafica e descrizione dei terreni attraversati alla varie profondità; 

• Profondità rispetto al p.c. del pelo libero dell’acqua nel foro di sondaggio. 
 
 
IN ALLEGATO IL CERTIFICATO DEL SONDAGGIO ESEGUITO. 
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0,400,40 Calcestruzzo in buono stato di conservazione0,700,30
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 

Prove Penetrometriche Dinamiche Continue (Standard Cone Penetration Test SCPT) con 
penetrometro DPSH (Dinamic Probing Super Heavy) 
 
Procedure di riferimento: 

Raccomandazioni AGI Associazione Geotecnica Italiana (1977), 
ISSMFE (Internatione Society of Soil Mechanics and geotechnical Engineering), 1988 
IRTP (International Reference Test Procedures) Simposio ISOPT Orlando 1988 
Penetrometro TG 63/200 KN Manuale d’uso del Costruttore (Pagani) 

 
La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infissione nel terreno di una punta conica di 
dimensioni e caratteristiche standardizzate, collegata ad una batterie di aste, tramite un 
maglio di peso conosciuto che cade liberamente da una altezza fissa. Il dato misurato è il 
numero dei colpi del maglio necessari per un affondamento della punta per tratti di 20 cm. 
Le caratteristiche dimensionali della punta penetrometrica utilizzata per la prova sono 
riportate nella legenda relativa ai valori di resistenza. 
 

MODALITA’ OPERATIVA DI CAMPAGNA 
La prova penetrometrica dinamica eseguita si realizza infiggendo nel terreno una punta 
conica standardizzata avente un diametro di 51 mm ed un area di 20,43 cm2 tramite un 
maglio pesante 63,5 kg che cade liberamente da una altezza di 75 cm. 
La prova consiste nel contare il numero di colpi del maglio necessari ad affondare la punta, 
collegata ad un batteria di aste, per tratti di 20 cm. In presenza di terreni dotati di alto attrito 
laterale (terre argillose), si rende necessario procedere alla infissione contemporanea, metro 
per metro del tubo di rivestimento avente diametro esterno di 48 mm., al fine di eliminare gli 
attriti lungo la colonna delle aste. I valori di campagna vengono riportati sul MOD. 7510 
 
I dati di campagna riportati sul MOD. 7510 , vengono caricati su computer tramite Software 
dedicato (Programma win-din); questo programma ordina le prove per cantiere di esecuzione 
adottando una numerazione progressiva, divisa per anno di esecuzione e per computer di 
memorizzazione. ( N° cantiere – anno di esecuzione-computer utilizzato, Es. RIFER.38-06-2) 
 
Il trattamento dei dati permette di stampare: 

• i certificati di campagna, numerici ed in grafico; 

• i parametri geotecnici del terreno per strati di terreni omogenei. 
Le valutazione litologiche sono invece da inserire manualmente sulla base di specifiche 
esperienze e conoscenze dei luoghi. 
 
INDIVIDUAZIONE DEI PARAMETRI MECCANICI E GEOTECNICI 
Sempre utilizzando i dati di campagna è possibile, per ogni strato avente spessore di 20 cm, 
individuare una serie di valori numerici che caratterizzano i terreni attraversati dalle prove 
penetrometriche, questi valori vanno dal peso dell’unità di volume ai vari moduli di 
deformazione, all’angolo di attrito interno, al valore delle coesione non drenata e 
all’accelerazione al suolo, da utilizzarsi nelle zone sismiche per calcolare la potenziale 
liquefazione delle sabbie.In sintesi si possono individuare livelli di terreni omogenei in 
successione con l’aumentare della profondità. 
 
L’identificazione delle prove si effettuata con la numerazione da 1 a 6 e con la sigla alfabetica 
da A a C che corrisponde ai tentativi eseguiti per raggiungere le profondità minime di 
indagine. 
 
Questo perche spesso e volentieri la presenza di trovanti di grosse dimensioni non 
permetteva di completare la singola prova bloccando la penetrazione della punta a profondità 
insufficienti.  
 
IN ALLEGATO I CERTIFICATI DELLE PROVE PENETROMETRICHE ESEGUITE. 



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 03.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):491 Sigla: SCPT\P.P.1

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 21 32
0,4 10 15
0,6 9 14
0,8 7 10
1 7 10

1,2 11 16
1,4 5 8
1,6 4 6
1,8 4 6
2 6 9

2,2 11 16
2,4 6 9
2,6 7 10
2,8 7 10
3 9 14

3,2 60 90
3,4 61 92
3,6 72 108
3,8 42 63
4 44 66

4,2 35 52
4,4 31 46
4,6 35 52
4,8 28 42
5 32 48

5,2 31 46
5,4 18 27
5,6 16 24
5,8 17 26
6 21 32

6,2 30 45
6,4 25 38
6,6 27 40
6,8 33 50
7 34 51

7,2 39 58
7,4 41 62
7,6 44 66
7,8 48 72
8 89 134

Certificato n.0027 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 40 60
8,4 44 66
8,6 47 70
8,8 60 90
9 68 102

9,2 73 110
9,4 75 112
9,6 81 122
9,8 90 135
10 73 110

10,2 63 94
10,4 61 92
10,6 58 87
10,8 61 92
11 73 110

Certificato n.0027 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 03.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):491 Sigla: SCPT\P.P.1

Colpi punta

10095908580757065605550454035302520151050
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Profondità della falda dal p.c.(m): 5,60

(m)

Certificato n.0027 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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Il Responsabile di Sito                                                Il Direttore di Laboratorio

Pagina 8 di 8

UBICAZIONE DEL PUNTO DI INDAGINE

Certificato n. 0027 del 07.05.13



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi
Località: Susa (TO)

Data: 08.04.13
Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):487,50 Sigla: SCPT\P.P.2

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 8 12
0,4 13 20
0,6 11 16
0,8 7 10
1 6 9

1,2 7 10
1,4 6 9
1,6 5 8
1,8 8 12
2 21 32

2,2 33 50
2,4 23 34
2,6 32 48
2,8 96 144
3 43 64

3,2 54 81
3,4 80 120
3,6 49 74
3,8 41 62
4 61 92

4,2 55 82
4,4 55 82
4,6 24 36
4,8 13 20
5 12 18

5,2 13 20
5,4 13 20
5,6 16 24
5,8 13 20
6 29 44

6,2 28 42
6,4 17 26
6,6 12 18
6,8 14 21
7 65 98

7,2 110 165
7,4 66 99
7,6 40 60
7,8 24 36
8 18 27

Certificato n.0028 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 16 24
8,4 31 46
8,6 26 39
8,8 62 93
9 78 117

9,2 61 92
9,4 45 68
9,6 48 72
9,8 50 75
10 53 80

10,2 57 86
10,4 80 120

Certificato n.0028 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi
Località: Susa (TO)
Data: 08.04.13
Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):487,50 Sigla: SCPT\P.P.2

Colpi punta
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Certificato n.0028 del 07.05.13
Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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Il Responsabile di Sito                                                  Il Direttore di Cantiere 
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UBICAZIONE DEL PUNTO DI SONDAGGIO

Certificato n. 0028 del 07.05.13



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 10.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):488,60 Sigla: SCPT\P.P.3

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 12 18
0,4 14 21
0,6 19 28
0,8 8 12
1 3 4

1,2 4 6
1,4 4 6
1,6 9 14
1,8 11 16
2 12 18

2,2 27 40
2,4 24 36
2,6 34 51
2,8 41 62
3 37 56

3,2 35 52
3,4 45 68
3,6 74 111
3,8 91 136
4 88 132

4,2 83 124
4,4 101 152
4,6 68 102
4,8 71 106
5 75 112

5,2 70 105
5,4 49 74
5,6 51 76
5,8 54 81
6 61 92

6,2 70 105
6,4 80 120
6,6 85 128
6,8 78 117
7 71 106

7,2 71 106
7,4 75 112
7,6 40 60
7,8 22 33
8 21 32

Certificato n.0029 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 19 28
8,4 23 34
8,6 25 38
8,8 33 50
9 41 62

9,2 54 81
9,4 35 52
9,6 38 57
9,8 40 60
10 45 68

10,2 88 132
10,4 90 135
10,6 102 153
10,8 105 158
11 103 154

Certificato n.0029 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 10.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):488,60 Sigla: SCPT\P.P.3

Colpi punta

10095908580757065605550454035302520151050
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Profondità della falda dal p.c.(m): 6,40

(m)

Certificato n.0029 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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Il Responsabile di Sito                                  Il Direttore di Laboratorio
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Certificato n. 0029 del 07.05.13

UBICAZIONE DEL PUNTO DI INDAGINE



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 10.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):493,20 Sigla: SCPT\P.P.4

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 1 2
0,4 1 2
0,6 2 3
0,8 5 8
1 3 4

1,2 2 3
1,4 3 4
1,6 2 3
1,8 2 3
2 2 3

2,2 2 3
2,4 5 8
2,6 5 8
2,8 16 24
3 47 70

3,2 28 42
3,4 42 63
3,6 53 80
3,8 32 48
4 29 44

4,2 23 34
4,4 21 32
4,6 20 30
4,8 18 27
5 16 24

5,2 20 30
5,4 23 34
5,6 27 40
5,8 33 50
6 45 68

6,2 50 75
6,4 41 62
6,6 48 72
6,8 53 80
7 38 57

7,2 44 66
7,4 48 72
7,6 53 80
7,8 55 82
8 52 78

Certificato n.0030 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 56 84
8,4 61 92
8,6 72 108
8,8 70 105
9 64 96

9,2 61 92
9,4 73 110
9,6 80 120
9,8 88 132
10 102 153

10,2 101 152
10,4 102 153
10,6 98 147
10,8 95 142
11 90 135

Certificato n.0030 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 10.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):493,20 Sigla: SCPT\P.P.4

Colpi punta

10095908580757065605550454035302520151050
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Profondità della falda dal p.c.(m): 5,6

(m)

Certificato n.0030 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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Il Responsabile di Sito                              Il Direttore di Laboratorio
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UBICAZIONE DEL PUNTO DI INDAGINE

Certificato n. 0030 del 07.05.13



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 12.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):495,1 Sigla: SCPT\P.P.5

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 2 3
0,4 15 22
0,6 9 14
0,8 4 6
1 5 8

1,2 4 6
1,4 2 3
1,6 3 4
1,8 4 6
2 4 6

2,2 6 9
2,4 9 14
2,6 38 57
2,8 19 28
3 42 63

3,2 51 76
3,4 62 93
3,6 56 84
3,8 52 78
4 50 75

4,2 61 92
4,4 34 51
4,6 16 24
4,8 62 93
5 70 105

5,2 82 123
5,4 49 74
5,6 32 48
5,8 28 42
6 29 44

6,2 32 48
6,4 41 62
6,6 45 68
6,8 51 76
7 39 58

7,2 44 66
7,4 29 44
7,6 22 33
7,8 20 30
8 23 34

Certificato n.0031 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 44 66
8,4 39 58
8,6 52 78
8,8 63 94
9 91 136

Certificato n.0031 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio

Pagina 2 di 7



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 12.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):495,1 Sigla: SCPT\P.P.5

Colpi punta

10095908580757065605550454035302520151050
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Profondità della falda dal p.c.(m): 7,40

(m)

Certificato n.0031 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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Certificato n. 0031 del 07.05.13

UBICAZIONE DEL PUNTO DI SONDAGGIO



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Tabulato della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 12.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):493,5 Sigla: SCPT\P.P.6

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

0,2 4 6
0,4 6 9
0,6 6 9
0,8 6 9
1 8 12

1,2 9 14
1,4 6 9
1,6 5 8
1,8 8 12
2 9 14

2,2 12 18
2,4 9 14
2,6 11 16
2,8 14 21
3 19 28

3,2 27 40
3,4 23 34
3,6 41 62
3,8 45 68
4 36 54

4,2 35 52
4,4 44 66
4,6 51 76
4,8 37 56
5 39 58

5,2 27 40
5,4 26 39
5,6 24 36
5,8 31 46
6 30 45

6,2 22 33
6,4 16 24
6,6 19 28
6,8 18 27
7 21 32

7,2 35 52
7,4 41 62
7,6 29 44
7,8 24 36
8 41 62

Certificato n.0032 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Profondità (m)
N. colpi della punta 

misurato
N.colpi del 

rivestimento 
N. colpi SPT 
equivalenti

N. colpi del 
rivestimento corretto

8,2 32 48
8,4 35 52
8,6 36 54
8,8 45 68
9 60 90

9,2 68 102
9,4 73 110
9,6 70 105
9,8 80 120
10 81 122

10,2 76 114
10,4 60 90
10,6 63 94
10,8 58 87
11 59 88

11,2 65 98

Certificato n.0032 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio

Pagina 2 di 8



GEOSER S.r.l.
Via Basilicata 11 - Pavia
info@geoser.com

Grafico della prova

Committente: Dott. Felice Sacchi

Località: Susa (TO)

Data: 12.04.13

Note: Prova Penetrometrica Dinamica

Decreto autorizzativo del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n.155 del 19.04.2011 per rilascio certificati 
per indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in sito.

Attrezzatura: Penetrometro Pagani TG 63-200

Quota(m):493,5 Sigla: SCPT\P.P.6

Colpi punta
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Certificato n.0032 del 07.05.13

Il Responsabile di Sito Il Direttore di Laboratorio
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TOMOGRAFIE ELETTRICHE 

La metodologia “geoelettrica” rappresenta uno dei metodi geofisici storicamente più utilizzati 
per la ricostruzione delle strutture presenti nel sottosuolo con particolare riferimento alle 
tematiche legate alla caratterizzazione dei diversi tipi di formazioni geolitologiche. Il 
parametro di base è la “resistività elettrica”, proprietà fisica che esprime la “resistenza” che i 
materiali offrono al passaggio della corrente elettrica. Le misure geoelettriche consentono, 
valutando le deformazioni del flusso di corrente indotte dalle proprietà fisiche dei materiali, di 
caratterizzare i materiali stessi e ricostruirne la distribuzione spaziale. La resistività che 
caratterizza i materiali è determinata essenzialmente dai seguenti fattori: 

• natura fisica (conducibilità intrinseca dei componenti di base); 

• porosità e/o fatturazione e quindi forma, dimensione e continuità dei pori; 

• percentuale di presenza di fluidi interstiziali (essenzialmente presenza acqua); 

• grado di salinità dell’acqua; 
 
La misura del valore di resistività elettrica dei materiali si realizza creando un campo elettrico 
artificiale nel mezzo oggetto dell’indagine e studiandone la distribuzione nel sottosuolo. Il 
dispositivo di misura è costituito quindi da due coppie di elettrodi metallici (quadripolo) infissi 
sul terreno con geometrie che si differenziano in funzione del tipo di rilievo da realizzare. 
La coppia elettrodica (A-B) costituisce il circuito con il quale s’immette corrente nel terreno, la 
coppia elettrodica (M-N) rappresenta il circuito di misura della differenza di potenziale 
generata nel terreno stesso dal passaggio della corrente. Si misurano così le variazioni del 
campo elettrico indotte dalle eterogeneità presenti nel sottosuolo, che sono più o meno 
marcate in funzione del contrasto di resistività elettrica esistente fra mezzi diversi. 
 
L’innovazione fondamentale introdotta nell’acquisizione tomografica è rappresentata 
dall’utilizzo di strumentazioni digitali “multielettrodo” in grado di gestire automaticamente un 
gran numero di elettrodi che riducono largamente i tempi di acquisizione e forniscono la 
misura della resistività in corrispondenza di un elevato numero di punti costituenti la sezione 
indagata. Grazie all’elevata densità dei punti si rende possibile, nella fase di elaborazione, 
l’applicazione di potenti algoritmi di “inversione” bidimensionale (2D) che ricostruiscono con 
estremo dettaglio, la sezione di resistività “vera”, definendo in particolare gli effetti delle 
“variazioni laterali” e quindi restituendo una rappresentazione finale largamente 
corrispondente alla situazione reale. 
 
ACQUISIZIONE DATI 
Nel caso in oggetto l’acquisizione dei dati in campagna è stata ottenuta attraverso l’impiego 
dello strumento Mangusta TMG255E-Ambrogeo a 48 elettrodi. 
La lunghezza del profilo elettrico è stata di 141 metri utilizzando 48 elettrodi con distanza 
interelettrodica (distanza che intercorre tra i picchetti infissi nel terreno) di 3 metri. 
In merito allo scopo preposto, i profili sono stati impostati secondo il metodo di 
Schlumberger. 
Il profilo ha previsto 529 misure di resistività. 
 
MODALITA’ DI INTERPRETAZIONE  
Utilizzando uno specifico programma di calcolo (RES2DINV), è stato definito il modello di 
inversione. Attraverso la “lettura” di questa pseudosezione è possibile ricavare informazioni 
sulla natura del sottosuolo, la continuità laterale dei depositi alluvionali e/o substrato 
roccioso, la presenza di riempimenti o corpi di varia natura sepolti, la presenza di sacche di 
percolato all'interno di discariche. 
L’elaborazione tiene in considerazione i cambiamenti orizzontali della resistività del 
sottosuolo; infatti si considera un modello bi - dimensionale (2D) nel quale il parametro 
misurato, la resistività, cambia sia in direzione verticale sia in quella orizzontale lungo la linea 
di misura, sempre con il presupposto che rimanga inalterata perpendicolarmente alla stessa. 
 
IN ALLEGATO LA DOCUMENTAZIONE DELLE TOMOGRAFIE ESEGUITE. 
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STENDIMENTO SISMICO 

Ulteriori indagini sono consiste nell’esecuzione di 5 linee sismiche a rifrazione utilizzando 
geofoni a componente verticale, l’energizzazione è avvenuta con massa battente su piastra, 
per un totale di 115 ml a stendimento. 
Nel complesso si sono eseguite 7 energizzazioni per stendimento e si sono registrati 
altrettanti sismogrammi. 
La strumentazione di acquisizione dati era composta dal sismografo ECHO 24/2010 Seismic 
Unit Ambrogeo (24 bit), cavi multipolari e geofoni verticali. 
 
Scopo dell’indagine è stato essenzialmente quello di fornire indicazioni relative alla velocità di 
propagazione delle onde sismiche con conseguente possibilità di individuare i rapporti 
geometrici nel sottosuolo tra i terreni sciolti e quelli dotati di coesione. 
La taratura dell’indagine è avvenuta sul sondaggio geognostico e sulle prove 
penetrometriche. 
 
IN ALLEGATO LA DOCUMENTAZIONE DELLE LINEE SISMICHE CON LE RELATIVE 
DROMOCRONE E SEZIONI INTERPRETATE. 
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MASW 

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non 
invasiva (non è necessario eseguire perforazioni o scavi e ciò limita i costi ), che individua il 
profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde 
superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla 
superficie del suolo. Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di 
Rayleigh, che viaggiano con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno 
interessata dalla propagazione delle onde. 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 (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980 ) o detto in 
maniera equivalente la velocità di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh 
dipende dalla frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali è 
correlabile al fatto che onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli 
strati più superficiali e quindi danno informazioni sulla parte più superficiale del suolo, invece 
onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi e quindi interessano gli strati 
più profondi del suolo (si veda Figura 1). 
 

 
Figura 1: La profondità investigata dalle onde di Rayleigh dipende dalla lunghezza d’onda, dalla velocità delle onde 

di taglio Vs e dalla frequenza. 

 
Il metodo di indagine MASW si distingue in metodo attivo e metodo passivo (Zywicki, D.J. 
1999) o in una combinazione di entrambi. Nel metodo attivo, utilizzato per la presente 
indagine, le onde superficiali generate in un punto sulla superficie del suolo sono misurate da 
uno stendimento lineare di sensori. Nel metodo passivo lo stendimento dei sensori può 
essere sia lineare, sia circolare e si misura il rumore ambientale di fondo esistente. Il metodo 
attivo generalmente consente di ottenere una velocità di fase (o curva di dispersione) 
sperimentale apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi dà 
informazioni sulla parte più superficiale del suolo, sui primi 30m-50m, in funzione della 
rigidezza del suolo. Il metodo passivo in genere consente di tracciare una velocità di fase 
apparente sperimentale compresa tra 0 Hz e 10Hz, quindi dà informazioni sugli strati più 
profondi del suolo, generalmente al di sotto dei 50m, in funzione della rigidezza dello stesso 
Nel seguito faremo riferimento al metodo MASW attivo che consente la classificazione 
sismica dei suoli, perché fornisce il profilo di velocità entro i primi 30m di profondità. Il metodo 
passivo è più usato quando si ha interesse ad avere informazioni , comunque meno precise, 
sugli strati più profondi. 
Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002): (1) la prima fase prevede il calcolo della 
velocità di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale, (2) la seconda fase consiste 
nel calcolare la velocità di fase apparente numerica, (3) la terza ed ultima fase consiste 
nell’individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando 
opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp (o in 

maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson υ), la 

densità di massa ρ degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una 
sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase (o curva di dispersione) sperimentale e la 
velocità di fase (o curva di dispersione) numerica corrispondente al modello di suolo 
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assegnato. Nei prossimi capitoli sarà spiegato cosa sono e come calcolare le velocità di fase 
(o curve di dispersione) sperimentale e numerica. 
Il modello di suolo e quindi il profilo di velocità delle onde di taglio verticali possono essere 
individuati con procedura manuale o con procedura automatica o con una combinazione 
delle due. 

Generalmente si assegnano il numero di strati del modello, il coefficiente di Poisson υ, la 

densità di massa ρ e si variano lo spessore h e la velocità Vs degli strati. 
Nella procedura manuale l’utente assegna per tentativi diversi valori delle velocità Vs e degli 
spessori h, cercando di avvicinare la curva di dispersione numerica alla curva di dispersione 
sperimentale. Nella procedura automatica (Roma, 2002, Roma, 2001, Joh, 1998) la ricerca 
del profilo di velocità ottimale è affidata ad un algoritmo di ricerca globale o locale che cerca 
di minimizzare l’errore tra la curva sperimentale e la curva numerica. 
In genere quando l’errore relativo tra curva sperimentale e curva numerica è compresa tra il 
5% e il 10% si ha un soddisfacente accordo tra le due curve e il profilo di velocità delle onde 
di taglio Vs e quindi il tipo di suolo sismico conseguente rappresentano una soluzione valida 
da un punto di vista ingegneristico. 
 
IN ALLEGATO LA DOCUMENTAZIONE DELLE MASW CON LE RELATIVE 
INTERPRETAZIONI. 
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DATI ACQUISITI IN CAMPAGNA 
 
Si rammenta che per il presente progetto sono state eseguite: 

• 1 sondaggio a rotazione con carotaggio continuo; 
• 6 prove penetrometriche dinamiche, con penetro metro superpesante; 
• 3 tomografie elettriche; 
• 5 linee sismiche a rifrazione; 
• 3 MASW. 

 
L’acquisizione dei dati è avvenuta nei primi quindici giorni di aprile 2013. 
 
Di seguito la planimetria con ubicazione di tutte le indagini: 
 

 
 
In allegato (a fondo testo) si riporta la stessa planimetria in formato maggiore, indicante 
anche le indagini svolte in precedenza per altri progetti.(TAV 1) 
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ANALISI ED INTERPRETAZIONE DELLE INDAGINI ESEGUITE 
Per comodità e facilità di interpretazione i dati acquisiti nelle diverse indagini geognostiche 
verranno riassunti per tipologia. 
 
SONDAGGIO 
 

 

 
È stata raggiunta la profondità prevista di 30 metri da piano campagna e Il pelo libero 
dell’acqua nel foro di sondaggio è stata misurata ad una profondità di 13,20 metri. 

 
Allego le fotografie delle cassette catalogatrici. 
 

            
F1: Cassetta catal. 1, profondità 0 ÷ 5 m da p.c.              F2: Cassetta catal. 2, profondità 5 ÷ 10 m da p.c. 
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F3: Cassetta catal. 3, profondità 10 ÷ 15 m da p.c.           F4: Cassetta catal. 4, profondità 15 ÷ 20 m da p.c. 
 

            
F5: Cassetta catal. 5, profondità 20 ÷ 25 m da p.c.             F6: Cassetta catal. 6, profondità 25 ÷ 30 m da p.c. 

 
 
PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 
 

 
 
Sono state eseguite 6 prove penetrometriche dinamiche che hanno indicato che i parametri 
geotecnici sono discretamente omogenei, tranne che piccole variazioni localizzate nella 
prova 2. 
I risultati, divisi in sponda destra e sponda sinistra, sono riassumibili come segue: 
 
 
LEGENDA dei valori tabellati: 
ϕϕϕϕ’ = Angolo di attrito efficace; 
γγγγ        = Peso di volume del terreno; 
DR = Densità relativa; 
E’ = Modulo di deformazione drenato; 
θθθθ = Modulo dinamico di taglio; 
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SPONDA DESTRA 
 

1° livello da 0,00 a circa 3,00 m. da p.c. 

GHIAIA E SABBIA  

ϕϕϕϕ’ 30 ° 

γγγγ 1,90 ton/m3 

DR 53 % 

E’  270 Kg/cm2 

θθθθ    330 Kg/cm2 

 

2° livello da circa 3,00 a circa 9,00 m. da p.c. 

CIOTTOLI, GHIAIA E SABBIA GROSSA 

ϕϕϕϕ’ 42 ° 

γγγγ 2,05 ton/m3 

DR 77 % 

E’  690 Kg/cm2 

θθθθ    1150 Kg/cm2 

 

3° livello da circa 9,00 a fine prova 

CIOTTOLI, GHIAIA E SABBIA GROSSA 

ϕϕϕϕ’ 45 ° 

γγγγ 2,20 ton/m3 

DR 85 % 

E’  1180 Kg/cm2 

θθθθ    1400 Kg/cm2 

 
SPONDA SINISTRA 

 

1° livello da 0,00 a circa 3,00 m. da p.c. 

GHIAIA E SABBIA  

ϕϕϕϕ’ 29 ° 

γγγγ 2,00 ton/m3 

DR 68 % 

E’  310 Kg/cm2 

θθθθ    270 Kg/cm2 
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2° livello da circa 3,00 a circa 9,00 m. da p.c. 

CIOTTOLI, GHIAIA E SABBIA GROSSA 

ϕϕϕϕ’ 42 ° 

γγγγ 2,20 ton/m3 

DR 81 % 

E’  620 Kg/cm2 

θθθθ    810 Kg/cm2 

 

3° livello da circa 9,00 a fine prova 

CIOTTOLI, GHIAIA E SABBIA GROSSA 

ϕϕϕϕ’ 44 ° 

γγγγ 2,20 ton/m3 

DR 84 % 

E’  660 Kg/cm2 

θθθθ    1260 Kg/cm2 

 
 
TOMOGRAFIA ELETTRICA 
 

 
 
Sono state eseguite 3 linee di tomografia elettrica. 
 
Come già descritto, i risultati dell’indagine elettro - tomografica danno i valori del terreno, 
in termini di resistività. 
Questi valori sono di difficile confronto con quelli forniti dalle altre tipologie di indagini, che 
sono essenzialmente meccanici, nonostante questo, le elettrostratigrafie confermano 
l’andamento geometrico delle alluvioni in profondità. 
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SISMICA A RIFRAZIONE 
 

 
 
Sono state eseguite 5 linee sismiche a rifrazione, che hanno indagato una profondità di circa 
30 metri entro i quali non è mai strato raggiunto il substrato roccioso, mantenendosi sempre 
all’interno del materasso alluvionale del torrente Dora Riparia. 
 
I dati mediati di profondità e Vp per gli strati individuati: 
 

 Profondità da p.c. (m) Vp (m/s) 
Strato 1 4-7 323-595 
Strato 2 Min 4-7 / Max 14-26 864-1485 
Strato 3 Min 14-26 / Max 30 2287-3339 

 
Riportiamo anche i valori di Vs30 desunti dalle indagini eseguite: 
Sulla verticale della linea sismica L1 = 726 m/s (sponda SX) 
Sulla verticale della linea sismica L5 = 590 m/s (sponda SX) 
Sulla verticale della linea sismica L2 = 660 m/s (sponda DX) 
Sulla verticale della linea sismica L3 = 632 m/s (sponda DX) 
Sulla verticale della linea sismica L4 = 478 m/s (sponda DX) 
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MASW 
 

 
 
Sono state eseguite 3 linee MASW. 
 
I dati mediati di spessore, densità e Vs per gli strati individuati: 
 

 Spessore (m) Densità (g/cm3) Vs (m/s) 
Strato 1 5 2 217-375 
Strato 2 6-7 2,1 427-580 
Strato 3 5-6 2,2 642-797 
Strato 4 11-13 2,2 1100 

 
Riportiamo anche i valori di Vs30 desunti dalle indagini eseguite: 
Sulla verticale della MASW 1 = 641 m/s 
Sulla verticale della MASW 2 = 618 m/s 
Sulla verticale della MASW 3 = 558 m/s 
 
 
PERICOLOSITA' GEOLOGICA DEL SITO 
 
Avvalendosi delle caratteristiche geologiche del sito in oggetto, ed utilizzando il programma 
GeoModel si è fatta una stima della pericolosità geologica. Si riportano a fondo testo i report 
del programma. 
 
 

CONCLUSIONI 
 
Nelle allegate tavole 2 e 3, rispettivamente SPONDA DESTRA e SPONDA SINISTRA, sono 
rappresentati i punti indagati con i relativi parametri individuati. 
 
Nelle allegate tavole 4 e 5, sempre rispettivamente SPONDA DESTRA e SPONDA 
SINISTRA, sono rappresentate le stratificazioni ottenute confrontando ed integrando i diversi 
parametri delle tavole precedenti. 
 
SPONDA DESTRA: 
Si è individuato uno strato superficiale potente mediamente circa 5 - 7 metri, il letto di questo 
strato corrisponde in larga parte al fondo alveo del fiume Dora Riparia, tranne nella zona del 
Ponte degli Alpini, in cui si assottiglia e si porta in posizione più superficiale. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
 
Vp = 350 - 430 m/s 
Vs = 260 - 320 m/s 
Nspt = 12 - 15 
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γ = 1,9 ton/mc 
DR = 40% 

ϕ' = 31° 
Classe sismica di questo strato = C - D 
 
Di seguito è stato individuato un secondo strato potente da un massimo di 13 metri ad un 
minino di 2, che segue l’andamento del precedente strato, assottigliandosi sempre nello 
stesso punto. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
 
Vp = 890 - 1300 m/s 
Vs = 500 - 700 m/s 
Nspt = 65 

γ = 2,1 ton/mc 
DR = 90 - 95% 

ϕ' = 42 - 45° 
Resistività = 200 - 500 homxm 
K = 1,5 x 10-2 cm/s 
Classe sismica di questo strato = B 
 
Al disotto di questo strato abbiamo individuato un livello omogeneo che oltrepassa i 30 metri 
di profondità. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
 
Vp = 3160 - 3340 m/s 
Vs = 1075 - 1100 m/s 
Nspt = > 100 

γ = 2,3 ton/mc 
DR = 100% 

ϕ' = > 45° 
Resistività = 1000 - 5000 homxm 
Classe sismica di questo strato = A 
 
SPONDA SINISTRA: 
Si è individuato uno strato superficiale potente mediamente circa 6 - 8 metri, il letto di questo 
strato corrisponde in larga parte al fondo alveo del fiume Dora Riparia, tranne nella zona 
campo giochi - ospedale in cui si assottiglia e si porta in posizione più superficiale e nella 
zona immediatamente a valle della confluenza del Cenischia, dove aumenta lo spessore. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
 
Vp = 380 - 590 m/s 
Vs = 180 - 200 m/s 
Nspt = 9 - 14 

γ = 1,9 ton/mc 
DR = 38% 

ϕ' = 30 - 31° 
Resistività = 25 - 100 homxm 
Classe sismica di questo strato = D - C 
 
Di seguito è stato individuato un secondo strato potente da un massimo di 10 metri ad un 
minino di 3, che segue l’andamento del precedente strato, assottigliandosi sempre negli 
stessi punti. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
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Vp = 1160 - 1485 m/s 
Vs = 650 m/s 
Nspt = 65 

γ = 2 ton/mc 
DR = 60 - 65% 

ϕ' = 39 - 41° 
Resistività = 200 - 500 homxm 
Classe sismica di questo strato = B 
 
Al disotto di questo strato abbiamo individuato un livello omogeneo che oltrepassa i 30 metri 
di profondità. 
Le caratteristiche geologico-tecniche sono: 
 
Vp = 2290 - 2390 m/s 
Vs = 1000 m/s 
Nspt = > 100 

γ = 2,1 ton/mc 
DR = 100% 

ϕ' = > 45° 
Resistività = 1000 - 4500 homxm 
Classe sismica di questo strato = A 
 
Come riportato in precedenza i valori delle Vs30 calcolati sono: 
Sulla verticale della MASW 1 =  641 m/s 
Sulla verticale della MASW 2 =  618 m/s 
Sulla verticale della MASW 3 =  558 m/s 
Sulla verticale della linea sismica L1 = 726 m/s (sponda SX) 
Sulla verticale della linea sismica L5 = 590 m/s (sponda SX) 
Sulla verticale della linea sismica L2 = 660 m/s 
Sulla verticale della linea sismica L3 = 632 m/s 
Sulla verticale della linea sismica L4 = 478 m/s 
 
Come si nota i valori vanno da un minimo di 478 ad un massimo di 726 m/s con un valore 
medio di 613, che corrisponde ad una classe sismica media del terreno di tipo B. 
 
San Zenone al Po 03/07/2013 
 

 

 

 



               Modello geologico

 Committente : 

            

 Comune         : 

 Lavoro           :   

        

 Località         : 

   

 Provincia       : 

                
















