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1 INTRODUZIONE 

Su incarico della Città Metropolitana di Firenze viene redatta la presente relazione tecnica per 

verificare le caratteristiche geologiche e di un’area in cui è prevista la l’adeguamento del tratto 

urbano della Strada Provinciale SP95 del Castagno, denominato Via Falterona, secondo il progetto 

del Dott. Ing. Andrea Cimarri. 

Tale Relazione viene presentata ad espletamento della normativa attualmente vigente per quanto 

riguarda la redazione di documentazione tecnico-scientifica di supporto alla progettazione edilizia 

(D.M. 17.01.2018) e della normativa Regionale e Comunale vigente per la stessa materia (L.R. 

65/2014, DPGR n. 5/R, e N.T.A. Comune di San Godenzo), nonché ai sensi della normativa regionale 

vigente per il rischio idraulico e geomorfologico e la normativa PGRA dell’Autorità di Bacino del 

Fiume Arno.  

Il presente studio si basa su dati di una indagine geognostica e geofisica condotta in sito con 

sondaggio a carotaggio continuo, prove penetrometriche, prova masw e prova HVSR e sulla base di 

precedenti indagini geognostiche condotte dall’amministrazione comunale in un’area posta 

immediatamente a monte del lotto in esame e consistente in n. 2 sondaggi a carotaggio continuo 

con prelievo di campioni sottoposti a prove di laboratorio geotecnico.   

I dati sono stati integrati con quelli della campagna di indagini del progetto VEL e tramite 

consultazione degli strumenti urbanistici di supporto al P.S del Comune di San Godenzo, delle 

cartografie disponibili sul portale geologia della Regione Toscana, nonché attraverso i dati 

bibliografici e degli archivi nazionali disponibili.  
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2 MODELLO GEOLOGICO  

La zona di studio si trova nella porzione orientale dell’abitato urbano di San Godenzo, entro una 

fascia altimetrica che dalla quota di circa +385 m dell’innesto dalla strada statale SS67, arriva fino 

alla quota di +370 m s.l.m., in corrispodenza del cimitero comunale. L’area è caratterizzata da una 

pendenza verso SW del 30 % circa e si trova in destra idrografica del Torrente San Godenzo, da cui 

dista circa 103 m in direzione SW con una quota superiore di almeno +45 m rispetto all’alveo (Fig. 

1).  

 

 
Fig. 1 – Corografia generale 

 

La zona in esame appartiene alla porzione Nord-Est della catena orogenica Appenninica Tosco-

Emiliana formatasi in età neogenica in seguito alla chiusura dell’Oceano Ligure-Piemontese ed alla 

successiva collisione tra la placca europea e la “microplacca” Adria. La prima fase (oceanica) iniziò 

nel Cretaceo e terminò nell’Eocene medio con la chiusura del suddetto Oceano. In questa fase, si 

generò il prisma di accrezione a causa dell’impilamento e scorrimento verso Ovest delle coperture 

oceaniche e di parte del basamento, dando poi origine alle Unità Liguri. Successivamente, con la 

collisione tra il margine continentale Sardo-Corso e quello adriatico prese avvio una fase 

caratterizzata da una tettonica a thrust e falde con scorrimento verso Ovest prima delle Unità 

Toscane, poi di quelle Umbro-Marchigiane ed infine il sovrascorrimento su di esse delle Unità Liguri 

impilate in precedenza con la simultanea formazione dei bacini di avanfossa.  

Durante questa fase, il fronte compressivo orogenico migrò verso Est terminando la fase distensiva 

legata all’apertura del Bacino Tirrenico, che portò alla formazione di una tettonica ad “horst” e 

“graben” delimitati da faglie normali aventi direzione NO-SE. In corrispondenza dei primi si trovano 

le catene montuose mentre i secondi hanno portato alla formazione dei bacini intermontani riempiti 

poi da sedimenti fluvio-lacustri. 
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Attualmente i due regimi tettonici coesistono agendo sul versante Tirrenico in modo distensivo 

mentre su quello adriatico in modo compressivo. Inoltre, dopo la prima messa in posto, i principali 

accavallamenti sono stati rimobilizzati a causa di sovrascorrimenti interni alle varie unità, formando 

localmente geometrie ancora più complesse con sovrascorrimenti precedentemente tagliati e 

ripiegati dai successivi. Infine, una serie di faglie dirette immergenti verso Ovest, hanno separato la 

catena Appenninica in falde con lo sviluppo di semi-graben aventi direzione SO-NE. 

Il rilevamento geologico effettuato con l’ausilio dei dati del P.S. comunale e le informazioni 

bibliografiche recenti (C.A.R.G.), ha evidenziato la presenza ubiquitaria della Formazione Marnoso-

Arenacea (FMA), rappresentata localmente dal Membro del Biserno (FMA1), costituito da torbiditi 

a prevalenti marne, con subordinate arenarie per lo più medio-fini, raramente grossolane e dal 

Membro del Corniolo (FMA2), costituito da torbiditi a prevalenti areniti e marne (Fig.2).  

 

 
Fig. 2 – Carta geologica (CARG). 

 

La forte incisione operata dai corsi d’acqua ha determinato strette vallate bordate da versanti dotati 

di forte acclività lungo i quali sono presenti coperture detritiche talvolta spesse e molto distribuite 

arealmente. Nei fondovalle sono presenti depositi alluvionali recenti grossolani a testimonianza 

della forte energia che caratterizza questi corsi d’acqua. 

La carta geomorfologica del P.S. comunale, indica che il lotto in esame risulta non interessato da 

fenomeni gravitati attivi, quiescenti o stabilizzati (Fig.3). 

Il dato è confermato dalla cartografia geomorfologica della Regione Toscana, che non rileva nell’area 

in esame la presenza di forme riconducibili a fenomeni di franosità (Fig. 4). A monte e valle del lotto 

sono presenti aree in cui si manifesta erosione generalizzata a causa di una copertura vegetale 

continua. 

Le indagini geologiche eseguite in questa fase hanno mostrato la presenza coperture detritiche 

eluviali e colluviali aventi uno spessore variabile fra 10 e >20 m a testimonianza della evoluzione 

geomorfologica che ha interessato tutto il versante su cui sorge l’abitato di San Godenzo e che 

degrada verso il torrente omonimo. Si tratta di accumuli di materiale eterometrico oramai 

stabilizzato, messo in posto per gravità. Ad ogni buon conto, le osservazioni effettuate nel corso dei 
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rilievi condotti in sito hanno a loro volta confermato che l’area non è gravata da fenomeni di 

instabilità attivi, quiescenti o stabilizzati. 

 

  
Fig. 3 – Carta geomorfologica (PS San Godenzo) 

 

 
Fig. 4 – Carta geomorfologica (Regione Toscana) 

 

I terreni affioranti nel lotto mostrano in generale una discreta erodibilità laddove prevalgono i 

litotipi fini o incoerenti sciolti, mentre è bassa ove si hanno affioramenti di substrato. Lo stesso va 

soggetto a fenomeni di erosione selettiva, con le bancate arenacee che emergono spesso in aggetto, 

per l’erosione delle marne e siltiti sottostanti, dando luogo a fenomeni di crollo guidati dai sistemi 

di discontinuità che lo interessano. I livelli superficiali hanno permeabilità media-bassa per porosità 

primaria, mentre il substrato Marnoso-Arenacea risulta mediamente permeabile per porosità 

secondaria ed ospita la falda principale, presente ad alcune decine di metri dal piano di campagna.  

Il monitoraggio piezometrico ha individuato la presenza di un livello piezometrico alla profondità di 
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-18 m dal p.c.. Precedenti indagini non indicavano la presenza di superficie piezometrica entro la 

profondità di -10 m dal p.c.. 

E’ presente una circolazione sub-superficiale che si attiva localmente nella stagione umida, ma non 

è produttiva e tende ad esaurirsi nei periodi asciutti. A monte dell’area in esame, in direzione W è 

presente una sorgenza di acqua, attiva nel periodo invernale. Nella parte alta e media del versante 

sono presenti sorgenti per contatto, alimentate dalla circolazione superficiale precedentemente 

descritta. Non si esclude dunque che possano essere riscontrate episodiche venute d’acqua lungo i 

fronti di scavo, se eseguiti nel periodo invernale o tardo-primaverile. 

Riferendosi a dati del catalogo Ispra, emerge che a monte dell’area in esame è presente un pozzo in 

cui viene rilevato un livello statico alla profondità di -85 m dal p.c., relativo ad una falda in pressione 

ospitata all’interno del substrato litoide.    

Il drenaggio superficiale dell’area di studio è regolato dalla rete campestre ed urbana, che direziona 

il deflusso delle acque verso il Torrente San Godenzo, che rappresenta il corso d’acqua principale 

della zona. 

Infine, per la sua posizione urbana, l’area di progetto risulta esclusa dalle aree soggette a vincolo 

idrogeologico secondo il R.D.L. n. 3267/1923 (Fig. 5).  

 

 
Fig. 5 - Estratto carta del Vincolo Idrogeologico (Regione Toscana) 
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3 CLASSIFICAZIONE DI PERICOLOSITÀ 

3.1 Pericolosità idraulica e geomorfologica dell’area (PGRA, PAI) 

Data la sua posizione collinare, l’intera area di studio risulta esclusa dalle zone classificate a 

pericolosità idraulica secondo la cartografia del vigente PGRA e, pertanto, se ne omette lo stralcio.  

Per quanto concerne la pericolosità geomorfologica, secondo la cartografia PAI dissesti 

geomorfologici, l’area interessata dagli interventi risulta interamente classificata a pericolosità 

geomorfologica media P2 (Fig. 6).  

 

 
Fig. 6 - Estratto carta di pericolosità da dissesti geomorfologici PAI (Aut. Bac. F. Arno) 

 

Per la fattibilità degli interventi, le norme di attuazione del PGRA rimandano alle valutazioni dello 

strumento urbanistico vigente. 

 

3.2 Classificazione di pericolosità geologica e fattibilità (PS) 

Secondo la carta della pericolosità geologica di supporto al P.S. del Comune di San Godenzo, l’area 

di intervento si trova all’interno di una zona classificata a pericolosità geologica media 3 (Fig. 7).  
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Fig. 7 - Carta della pericolosità geologica (P.S. San Godenzo) 

 

Ai sensi delle NTA di Fattibilità del R.U. vigente, in caso di progettazione di nuova viabilità e opere 

connesse, nelle aree caratterizzate da pericolosità geologica bassa, viene assegnata una fattibilità 

geologica senza particolari limitazioni F2, subordinata agli esiti di idonei e preliminari studi geologici, 

geognostici e sismici finalizzati alla verifica delle condizioni di stabilità, ai sensi del D.P.G.R. 1R/2022 

e delle NTC 2018. 

 

3.3 Classificazione di pericolosità idraulica dell’area e fattibilità 

Secondo la carta di pericolosità idraulica di supporto al PS comunale, l’intera zona di studio è esclusa 

dalle aree classificate a pericolosità idraulica e per questo se ne omette lo stralcio cartografico. Per 

l’aspetto idraulico quindi, sono consentite tutte le tipologie di intervento senza specifici 

condizionamenti. 

 

3.4 Classificazione di pericolosità sismica dell’area e fattibilità 

Il P.S. Comunale di San Godenzo è stato interessato dagli studi di MS della Regione Toscana ed è 

dotato di una cartografia delle MOPS che evidenzia come l’area in esame sia passibile di fenomeni 

di amplificazione del segnale sismico per forte contrasto di impedenza sismica fra il substrato e le 

coperture detritiche superficiali (Fig. 8).  

Le indagini sismiche hanno confermato questa previsione mostrando la presenza di una copertura 

detritica molto spessa, senza però evidenziare in modo chiaro il passaggio al substrato.  
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Fig. 8 – Carta degli aspetti particolari per zone sismiche (P.S. San Godenzo). 

 

All’interno dello studio geologico di supporto dal P.S. vigente non è presente una cartografia della 

pericolosità sismica e, pertanto, non è possibile definire la relativa fattibilità degli interventi in 

progetto. 
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4 INDAGINI GEOLOGICHE 

La successione stratigrafica, le caratteristiche geotecniche dei vari livelli, le caratteristiche 

idrogeologiche e sismiche del sottosuolo sono state definite mediante specifiche indagini geologiche 

eseguite in prossimità del lotto in questione secondo i sensi del DPGR 1/R/2022 e delle NTC 2018.  

 

 
Fig. 9 – Indagini geologiche 

 

In particolare, sono state eseguite indagini geofisiche in corrispondenza dell’area di intervento e 

sono stati ripresi i dati di indagini geognostiche condotte nell’area posta immediatamente per 

l’Amministrazione comunale (Fig. 9).  

 

4.1 Sondaggio a carotaggio continuo 

All’interno dell’area di studio è stato realizzato un sondaggio geognostico a carotaggio continuo. La 

profondità di perforazione raggiunta dal sondaggio è stata di -20,0 p.c. (Fig.9). 

 

Informazioni tecniche generali 

 Informazioni tecniche 

Ditta esecutrice Sidercem - Caltanisserra 

Responsabile del Cantiere Dott.ssa Geol. Federica Pane 

Tipo di perforatrice Massenza Mi5 

Tipo di perforazione Aste 

Diametro perforazione 101 mm 

Diametro rivestimento e/i 127 

Fluido Acqua 

Profondità perforazione -20,0 m dal p.c. 

 

S3 

S4 

HVSR1 

MASW 1 

MASW 2 S1 

P1 P2 
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Tubo carotiere 

Per la realizzazione del sondaggio è stato utilizzato un tubo carotiere del diametro di 101 mm con 

punta a widia. L’avanzamento è avvenuto a secco in presenza di materiali di riporto, fini e ghiaiosi e 

con acqua in presenza di livelli litoidi avanzando sempre mediante carotaggio continuo. In presenza 

di substrato litoide è stato usato carotiere doppio T6 con avanzamento mediante l’uso di acqua. 

 

Velocità di perforazione 

La velocità di perforazione è risultata abbastanza costante in un intervallo compreso fra 5 ed 10 

cm/min, con episodiche variazioni in aumento o in diminuzione, legate alla consistenza del 

materiale. 

 

Standard Penetration Test 

Nel sondaggio S1 sono state eseguite n. 3 prove SPT, alle profondità rispettivamente di -2,50 m, -

6.00 m e -8,90 m dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento è quello Pilcon con maglio Donut. 

La prova SPT1 (2,50 – 2,95 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito un numero di colpi pari a 5-7-7 (Nspt = 14). 

La prova SPT2 (6,00 – 6,38 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto con di colpi pari a 5-8-50/8cm (Nspt = Rif). 

La prova SPT3 (8,90 – 9,00 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto con di colpi pari a 50/10cm (Nspt = Rif). 

 

Prelievo di campioni e altre prove 

Nel sondaggio S1 è stato effettuato il prelievo di n. 2 campioni indisturbati con campionatore Shelby 

rispettivamente alla profondità di -2,00/-2,50 m dal p.c. e di -5,60/-,6,00 m dal p.c...  

 

Percentuale di recupero 

La percentuale di recupero è stata eccellente in tutti i livelli incontrati (maggiore del 98%). 

 

Chiusura finale del perforo 

I sondaggio sono stati attrezzati con tubo in pvc perforato per la misurazione della profondità della 

falda.   

 

4.2 Prove di laboratorio geotecnico 

I campioni indisturbati prelevati con fustella Shelby sono stati recapitati presso laboratorio 

geotecnico certificato per essere sottoposto alle seguenti analisi: 

 

• Apertura campioni (ASTM D2488-93)  
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• Contenuto d'acqua (C.N.R. U.N.I. 10008) 

• Peso di volume (A.G.I. 1994-C.N.R. B.U. XII N.63) 

• Analisi granulometrica (C.N.R. B.U. VI N.27 - ASTM D422-63) 

• Peso specifico dei grani (C.N.R. U.N.I. 10010-10013) 

• Prova di taglio diretto CD (A.G.I. 1994-Cap.3 - ASTM D3080-72) 

 

I certificati delle prove di laboratorio geotecnico sono riportati in allegato alla presente Relazione 

Tecnica. 

 

4.3 Indagine geofisica MASW 

Nel lotto sono state realizzate due linee sismiche con metodologia MASW-REMI per definire la 

categoria di sottosuolo ai sensi del D.M. 17/01/18. Il metodo MASW (Multichannel Analysis of 

Surface Waves) è una tecnica di indagine non invasiva che individua il profilo di velocità delle onde 

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

sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla superficie del suolo. Le linee sismiche realizzate nel 

corso delle indagini hanno una lunghezza pari a 30,00 metri; il sistema di ricezione è costituito da 2 

geofoni verticali, di cui uno fisso posizionato alla testa dello stendimento e uno mobile, che viene 

spostato ad ogni battuta per una distanza intergeofonica pari a 2 m. Le misure hanno mostrato la 

medesima configurazione con una copertura caratterizzata da una velocità delle onde SH ridotta 

poggiante su un substrato molto profondo. Le caratteristiche dell’indagine sono riportate nella 

relazione tecnica allegata alla presente. 

 

 
Fig. 10 – Masw 1 
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Fig. 11 – Masw 2 

 

4.4 Indagine sismica passiva HVSR 

Nel lotto è stata eseguita un’indagine geofisica HVSR analisi delle dispersioni delle onde di Rayleigh 

da misure di sismica attiva. La misura HVSR, viene realizzata con un tromografo (Tromino®, Micromed 

spa), un sensore tridirezionale in grado di registrare le vibrazioni ambientali, con frequenze variabili 

da 0,1 Hz a circa 128 Hz, nelle tre direzioni dello spazio. 

I microtremori sono sempre presenti sulla superficie terrestre e hanno origine da perturbazioni 

meteorologiche, moto ondoso nei mari, vento, terremoti lontani, traffico automobilistico, rumore 

urbano, ecc. Le onde sono in parte “intrappolate” nei corpi stratigrafici, in funzione della loro 

impedenza acustica. Gli stessi corpi stratigrafici sono quindi eccitati secondo la loro frequenza di 

risonanza (analogamente alle corde di una chitarra), diventando amplificatori/filtri del 

microtremore. 

La frequenza fondamentale di risonanza per terreni a strati orizzontali omogenei e isotropi è f = 

Vs/4h, dove Vs è la velocità media delle onde di compressione e h è lo spessore dello strato 

considerato. I microtremori che giungono in superficie mostrano dei picchi di ampiezza alle 

frequenze fondamentali di risonanza dei terreni che si trovano sotto al punto di misura. La 

determinazione di tali picchi riveste notevole importanza per due motivi: 

• il fenomeno di amplificazione dei microtremori replica, con rilevanti similitudini, i 

meccanismi di amplificazione che si possono verificare durante i terremoti 

• la frequenza di risonanza fornisce una valida stima indiretta del rapporto Vs/4h dei terreni 

presenti sotto al punto di misura 

Nei terreni soffici (coperture) l’ampiezza della componente orizzontale dei microtremori (H) è 
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maggiore della componente verticale (V), mentre nei terreni rigidi i due valori sono similari in 

corrispondenza del picco di oscillazione. In pratica, la componente verticale non risente molto della 

natura del mezzo attraversato, mentre la componente orizzontale è incrementata per effetto dei 

predetti fenomeni di risonanza. 

Il fattore di amplificazione del moto orizzontale in superficie può essere valutato, frequenza per 

frequenza, dal rapporto di ampiezza dei movimenti verticali rispetto a quelli orizzontali, essendo 

questi ultimi ricavati dalla media geometrica delle componenti nord-sud ed est-ovest. 

Preliminarmente i segnali acquisiti sono suddivisi in finestre temporali, depurati del loro trend 

medio e sottoposti a media mobile pesata (per enfatizzare i picchi significativi), componente per 

componente. Per ogni segnale è stata quindi calcolata la trasformata di Fourier, al fine di ritrovare 

le armoniche delle singole onde di Rayleigh e di Love che compongono la registrazione (con relative 

ampiezze/frequenze). 

I risultati ottenuti, come per quasi tutte le indagini geofisiche, è affetto da un errore di ±20-30%. Il 

grado di approssimazione è maggiore per frequenze di risonanza sotto a 1 Hz, data la maggiore 

variabilità spazio-temporale delle sorgenti del microtremore (soprattutto atmosferiche e marine). 

In appendice sono riportati i rapporti tecnici sintetici. Il primo grafico mostra il rapporto H/V al 

variare delle frequenze di misura, con relative curve di errore (deviazione standard). 

I successivi diagrammi mostrano l’intensità delle misure alle diverse frequenze in funzione del 

tempo di osservazione trascorso o della direzione. Le eventuali bande nere nel primo diagramma 

mostrano le misurazioni ignorate per la presenza di disturbi (pulizia delle tracce). Il secondo 

diagramma fornisce informazioni sulle disomogeneità morfologiche e litologiche al di sotto del 

punto di misura. Il successivo grafico mostra l’accelerazione delle tre componenti di vibrazione 

misurate per le diverse frequenze. Il discostamento delle compenti N-S e E-W può essere dovuto a 

effetti topografici o a un assetto stratigrafico non omogeneo. L’allontanamento della componente 

verticale, specialmente verso il basso, è chiaro indicatore di una discontinuità dell’impedenza 

sismica tra i diversi orizzonti. In particolare è possibile individuare la frequenza f di risonanza del 

terreno. Sapendo che in generale esiste una relazione semplice fra f, lo spessore della parte più 

soffice del terreno e la velocità media delle onde sismiche nel sottosuolo (ricavata per esempio dai 

metodi passivi ad antenna, o attivi come Masw e Rifrazione), attraverso le misure HVSR è possibile 

risalire allo spessore di questo strato. 

Le misure H/V realizzate consentono di valutare, al verificarsi di un evento sismico, possibili 

interferenze risonanti, tra il suolo e strutture presenti.  

La prova non individua picchi pronunciati entro l’intervallo di frequenze di interesse ingegneristico. 

Gli elaborati di sintesi tecnica sono riportati in allegato alla presente. 

 

 
Fig. 12 – HVSR 1 
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4.5 Dati geognostici 

Sono ripresi i dati di due sondaggi a carotaggio continuo eseguiti a valle di Via della Torre, 

caratterizzati entrambi da profondità di -10 m dal p.c. (Fig. 9).  

Per la realizzazione dei sondaggi è stato utilizzato un tubo carotiere del diametro di 101 mm con 

punta a widia. L’avanzamento è avvenuto a secco in presenza di materiali di riporto, fini e ghiaiosi e 

con acqua in presenza di livelli litoidi avanzando sempre mediante carotaggio continuo. In presenza 

di substrato litoide è stato usato carotiere doppio T6 con avanzamento mediante l’uso di acqua. 

La velocità di perforazione è risultata abbastanza costante in un intervallo compreso fra 5 ed 10 

cm/min, con episodiche variazioni in aumento o in diminuzione, legate alla consistenza del 

materiale. 

Nel sondaggio S3 sono state eseguite n. 3 prove SPT, alle profondità rispettivamente di 2,50 m, 4,50 

m, 6,00 dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento è quello Pilcon con maglio Donut. 

La prova SPT1 (2,50 – 1,70 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 17-R (Nspt = 

R). 

La prova SPT2 (4,00 – 4,45 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 10-12-12 

(Nspt = 24). 

La prova SPT3 (6,00 – 6,45 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta chiusa, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 11-15-18 

(Nspt = 33). 

Nel sondaggio S4 sono state eseguite n. 2 prove SPT, alle profondità rispettivamente di 1,50 m e 

5,50 m dal p.c.. Il dispositivo di sganciamento è quello Pilcon con maglio Donut. 

La prova SPT1 (1,50 – 1,95 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 15-29-39 

(Nspt = 68). 

La prova SPT2 (5,50 – 5,85 m dal p.c.) è stata eseguita con campionatore Raymond a punta aperta, 

aste di perforazione di diametro Ø = 76 mm e peso 10,8 Kg/m, maglio di 63,5 Kg e dispositivo di 

rilascio del maglio di 76 cm. La prova ha fornito rifiuto all’infissione coi seguenti valori 27-45-R (Nspt 

= R). 

Nel sondaggio S3 è stato effettuato il prelievo di n. 1 campione indisturbato con campionatore 

Shelby alla profondità di 2,00-2,50 m dal p.c..  

Nel sondaggio S4 è stato effettuato il prelievo di n. 1 campione indisturbato con campionatore 

Shelby alla profondità di 1,00-1,50 m dal p.c..  

A varie profondità ed in presenza delle granulometrie coesive, sono state effettuate delle misure di 

resistenza con pocket penetrometer e vane test. Il pocket penetrometer è un mod. P100 Pasi ed è 
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stato utilizzato con punta media di 0,3165 cm2, mentre il vane test è un mod. T1000 ed è stato 

utilizzato con la paletta piccola raddoppiando le letture osservate in situ. 

La percentuale di recupero è stata eccellente in tutti i livelli incontrati (maggiore del 98%). 

I sondaggio sono stati attrezzati con tubo in pvc perforato per la misurazione della profondità della 

falda.  I campioni indisturbati prelevati con fustella Shelby sono stati recapitati presso il laboratorio 

geotecnico Laboter per essere sottoposti alle seguenti analisi: 

 

• Apertura campioni (ASTM D2488-93)  

• Contenuto d'acqua (C.N.R. U.N.I. 10008) 

• Peso di volume (A.G.I. 1994-C.N.R. B.U. XII N.63) 

• Analisi granulometrica (C.N.R. B.U. VI N.27 - ASTM D422-63) 

• Peso specifico dei grani (C.N.R. U.N.I. 10010-10013) 

• Prova di taglio diretto CD (A.G.I. 1994-Cap.3 - ASTM D3080-72) 
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5 CARATTERISTICHE DI SISMICITÀ DELL’AREA 

5.1 Classificazione di sismicità del territorio comunale 

Secondo quanto disposto della normativa nazionale vigente (D.M. 17.01.2018) e regionale (Del. GRT 

n. 421 del 26/05/2014), il Comune di San Godenzo si trova in zona sismica 2 caratterizzata da 

accelerazione di picco su terreno rigido con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni (Ag) 

compresa fra 0,15 e 0,25 g. 

 

5.2 Definizione della categoria di sottosuolo 

In applicazione del D.M. 17.01.2018, viene di seguito definita la categoria di profilo stratigrafico del 

sottosuolo per il lotto in esame. Le indagini geofisiche mostrano l’assenza di un bedrock sismico ed 

un incremento costante con la profondità della velocità delle onde SH. Il calcolo della velocità 

equivalente di propagazione delle onde di taglio VS,eq viene effettuato con i dati della prova sismica 

a rifrazione applicando la relazione: 

 

 
 

Considerando le velocità degli strati e gli spessori rilevati, si calcola un valore della Vs,eq variabile da  

a 450 a 520 m/sec corrispondente ad una categoria di sottosuolo di tipo B. Le indagini mostrano 

dunque una buona omogeneità locale per quanto riguarda l’andamento delle velocità delle onde SH 

con la profondità e l’assenza di configurazioni geologiche o sismostratigrafiche tali da generare 

amplificazione del segnale sismico. 

 

5.3 Valutazione dell’azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di 

costruzione definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo 

libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di 

ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente e S(T), con 

riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di 

riferimento PVR, a partire dai valori di accelerazione orizzontale massima al sito ag, dal valore 

massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale F0 e dal periodo di 

inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale T*C. Questi ultimi 

parametri vengono definiti attraverso i valori di seguito tabellati, forniti dal Progettista: 
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Vita nominale 50 anni 

Classe d’uso II 

Coefficiente Cu 1,0 

Cat. sottosuolo B 

Classe topografica T2 

 

Adottando la utility fornita da Geostru.com, per il sito in esame si calcolano i seguenti valori di ag, 

F0 e T*C :  
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Tab. 1 Parametri sismici 

 

Parametri sismici 
Sito in esame. 
 latitudine:  43,92554 
 longitudine: 11,622188 
 Classe:  2 
 Vita nominale: 50 
Siti di riferimento 
 Sito 1 ID: 19398 Lat: 43,9199 Lon: 11,6163 Distanza: 780,547 
 Sito 2 ID: 19399 Lat: 43,9210 Lon: 11,6857 Distanza: 5109,073 
 Sito 3 ID: 19177 Lat: 43,9710 Lon: 11,6842 Distanza: 7084,413 
 Sito 4 ID: 19176 Lat: 43,9699 Lon: 11,6148 Distanza: 4970,627 
Parametri sismici 
 Categoria sottosuolo:   B 
 Categoria topografica:   T2 
 Periodo di riferimento:   50anni 
 Coefficiente cu:   1 
 
 Operatività (SLO):  
 Probabilità di superamento:  81  % 
 Tr:     30 [anni] 
 ag:     0,068 g 
 Fo:     2,420  
 Tc*:     0,260 [s] 
 
 Danno (SLD):  
 Probabilità di superamento:  63  % 
 Tr:     50 [anni] 
 ag:     0,086 g 
 Fo:     2,404  
 Tc*:     0,267 [s] 
 
 Salvaguardia della vita (SLV):  
 Probabilità di superamento:  10  % 
 Tr:     475 [anni] 
 ag:     0,209 g 
 Fo:     2,374  
 Tc*:     0,292 [s] 
 
 Prevenzione dal collasso (SLC):  
 Probabilità di superamento:  5  % 
 Tr:     975 [anni] 
 ag:     0,263 g 
 Fo:     2,402  
 Tc*:     0,298 [s] 
 
Coefficienti Sismici Stabilità dei pendii 
 SLO: 
  Ss:  1,200 
  Cc:  1,440 
  St:  1,200 
  Kh:  0,020 
  Kv:  0,010 
  Amax:  0,956 
  Beta:  0,200 
 SLD: 
  Ss:  1,200 
  Cc:  1,430 
  St:  1,200 
  Kh:  0,025 
  Kv:  0,012 
  Amax:  1,220 
  Beta:  0,200 
 SLV: 
  Ss:  1,200 
  Cc:  1,410 
  St:  1,200 
  Kh:  0,084 
  Kv:  0,042 
  Amax:  2,951 
  Beta:  0,280 
 SLC: 
  Ss:  1,150 
  Cc:  1,400 
  St:  1,200 
  Kh:  0,102 
  Kv:  0,051 
  Amax:  3,558 
  Beta:  0,280 
 
Le coordinate espresse in questo file sono in ED50 
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6 MODELLO GEOTECNICO 

La determinazione dei parametri geotecnici è stata effettuata per via diretta con prove di 

laboratorio geotecnico e indiretta, utilizzando i dati delle prove penetrometriche realizzate e 

adottando le correlazioni comunemente usate e validate dalla pratica professionale, nonché 

confrontandoli con i dati acquisiti dallo scrivente in occasione di precedenti interventi per conto 

dell’amministrazione comunale di San Godenzo nell’area posta immediatamente a monte del lotto 

di intervento.  

Le indagini geologiche hanno consentito di definire la stratigrafia descritta di seguito: 

 

Unità Geotecnica 1 (da 0,0 a -4,0 m dal p.c.): sabbia limosa ghiaiosa poco addensata di colore 

marrone con screziature ocracee, marrone scuro, marrone verdastro. Clasti poco arrotondati 

arenacei, da millimetrici a centimetrici. Il deposito si presenta da addensato a molto addensato, con 

stato di addensamento crescente con la profondità, umido. Con la profondità si registra un 

incremento della frazione clastica ed un aumento del diametro medio dei clasti. La prova SPT in foro 

fornisce un valori di Nscpt pari a 14 colpi. A breve termine è atteso un comportamento coesivo a 

breve termine con una coesione non drenata cu pari a 0,5 Kg/cm2, mentre a lungo termine è atteso 

un comportamento prevalentemente attritivo a lungo termine, con una resistenza al taglio, definita 

mediante prove di taglio diretto CD, mobilitata da un angolo di attrito interno φ’ pari a 26° ed una 

coesione c’ pari a 0,14 Kg/cm2. Il peso di volume è pari a 1,91 g/cm3. 

 

Unità Geotecnica 2 (da -4,0 a -6,0 m dal p.c.): alternanza di ghiaia in matrice sabbioso-argillosa e 

argilla di colore bruno passante a grigio con la profondità. I livelli ghiaiosi portano a rifiuto la SPT in 

foro, mentre quelli in cui prevale la matrice danno valori di 7-8 per 15 cm di infissione. Il valore del 

coefficiente di permeabilità k determinato in foro è pari a 4,11x10-6 m/s. 

A breve termine è atteso un comportamento coesivo a breve termine con una coesione non drenata 

cu pari a 0,7 Kg/cm2, mentre a lungo termine è atteso un comportamento prevalentemente attritivo 

a lungo termine, con una resistenza al taglio, definita mediante prove di taglio diretto CD, mobilitata 

da un angolo di attrito interno φ’ pari a 30° ed una coesione c’ pari a 0,22 Kg/cm2. Il peso di volume 

è pari a 2,02 g/cm3. 

 

Unità Geotecnica 3 (da -6,0 a -12,9 m dal p.c.): materiale eterometrico con clasti angolosi o poco 

arrotondati, arenacei, da centimetrici a decimetrici in matrice argillosa, colore grigio, molto 

addensata. Presenza di spezzoni centimetrici di materiale lapideo arenaceo da -8.45 a -8.70, da -

12,10 a -12.15, da -12.85 a -12.90 m da p.c. La prova SPT va a rifiuto dopo pochi centimetri del primo 

tratto, per la presenza di clasti arenacei decimetrici e blocchi.  

Considerate le caratteristiche litotecniche è atteso un comportamento prevalentemente attritivo a 

breve e lungo termine, con una resistenza al taglio mobilitata da un angolo di attrito interno φ’ pari 

a 32°. Il peso di volume è pari a 2,00 g/cm3. 
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Unità Geotecnica 4 (da -12,9 a -14,8 m dal p.c.): materiale eterometrico con matrice argilla limosa 

prevalente di colore grigio con clasti arenacei di dimensioni da millimetrici a centimetrici, 

consistente. Per tale livello vengono assunti cautelativamente i parametri dell’unità geotecnica 2. 

  

Unità Geotecnica 5 (da -14,8 a >-20,0 m dal p.c., massima profondità raggiunta dal sondaggio): 

materiale eterometrico con clasti angolosi o poco arrotondati, arenacei, da centimetrici a 

decimetrici in matrice argillosa, colore grigio, molto addensata. Presenza di spezzoni centimetrici di 

materiale lapideo arenaceo da -14.00 a -14.10, da -15.20 a -15.25, da -15.50 a -15.60, da -15.80 a -

15.85, da -15.90 a -16.00, da -16.10 a-16.30, da -17.40 a -17.50 m da p.c. 

Considerate le caratteristiche litotecniche è atteso un comportamento prevalentemente attritivo a 

breve e lungo termine, con una resistenza al taglio mobilitata da un angolo di attrito interno φ’ pari 

a 32°. Il peso di volume è pari a 2,00 g/cm3. 

 

I valori medi vengono assunti come valori caratteristici (DM 17.01.2018). Per valore caratteristico di 

un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del valore del parametro 

nello stato limite considerato. I valori di progetto dei parametri geotecnici si ottengono dai valori 

caratteristici tenendo conto dei coefficienti parziali γM.  I dati ad oggi disponibili indicano che la fa 

falda è riscontrata alla profondità di -18 m dal p.c.. 

 

  



 
 

 

Relazione Geologica – Adeguamento viabilità San Godenzo SP 95 km 0+000 – km 0+500 

Pagina 22 di 23 

 

7  CONSIDERAZIONI SULL’INTERAZIONE FRA TERRENO E STRUTTURE 

L’intervento sulla viabilità provinciale prevede la realizzazione di una serie di opere di seguito 

elencate: 

● Realizzazione di muro a retta per creazione di nuovi parcheggi. 

● Riqualificazione e ampliamento di parcheggi esistenti. 

● Posa di parapetti metallici 

● Posa di nuovi guardrail 

● Realizzazione di nuovi punti luce della pubblica illuminazione. 

● Realizzazione di opere di contenimento in c.a. con rivestimento in pietra. 

● Segnaletica orizzontale e verticale 

 

Le opere che potranno avere incidenza sull’attuale condizione di equilibrio del versante sono la 

realizzazione dei muri in c.a.. Gli altri sono interventi corticali o che comunque interessano uno 

spessore di terreno trascurabile. 

Le indagini geologiche svolte hanno evidenziato la presenza di uno spesso livello di materiale 

detritico molto addensato, composto da clasti arenacei in matrice sabbioso-limosa.  

Tali terreni sono dotati di qualità geotecniche tali da poter garantire un adeguato coefficiente di 

sicurezza rispetto ai carichi applicati verificando gli stati limite ultimi, oltre a determinare cedimenti 

contenuti per le strutture in progetto dal momento, garantendo condizioni di stato limite di 

esercizio.    

Data la granulometria e le caratteristiche geotecniche dei livelli stratigrafici presenti, si consiglia di 

eseguire i lavori di scavo seguito della realizzazione di una preventiva opera di consolidamento o 

altra soluzione giudicata idonea dal progettista per salvaguardare la sicurezza degli operatori e la 

stabilità del pendio posto a monte.    

Le misure freatimetriche eseguite successivamente alle prove penetrometriche non hanno rilevato 

la presenza di una superficie piezometrica entro la profondità di -10,0 m dal p.c., che non interferirà 

con le opere in progetto, che comunque dovranno essere dotate di opportuni sistemi di drenaggio 

a tergo per evitare l’insorgenza di sovrappressioni in presenza di locali circolazioni di acqua. Le 

misure sono state condotte in periodo marcato da siccità severa e non è da escludere una 

circolazione superficiale, alimentata per infiltrazione, che si attiva nel periodo invernale o 

primaverile. 

Per quanto riguarda la stabilità globale del pendio, si rileva che l’area in esame risulta storicamente 

stabile ancorché acclive. Le opere previste comporteranno l’applicazione di modesti nuovi carichi o 

di opera di consolidamento del pendio e, pertanto, non è attesa la variazione dello stato di equilibrio 

attuale.   

Le caratteristiche litotecniche dei terreni presenti, grossolani addensati in matrice sabbioso-limosa, 

inibiscono il manifestarsi del fenomeno della liquefazione in fase dinamica, che si manifesta in 

presenza di sabbie sciolte sotto falda. 

Dove siano rispettate le prescrizioni di cui sopra, nulla osta dal punto di vista geologico alla 

realizzazione delle opere in progetto. 
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Ordine Geologi della Toscana n. 913 
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