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2. Premessa  

La presente relazione a corredo del Progetto Esecutivo per i “Lavori di manutenzione per il 

ripristino della officiosità idraulica del Fiume Crati nel tratto situato a circa 1.5 km a Monte della 

Confluenza T.Finita nel Comune di Lattarico”, descrive le indagini e i metodi per la ricostruzione dei 

parametri geotecnici della stratigrafia del tratto oggetto di intervento.  

3. Inquadramento dell’area di studio 

L’area di progetto è ubicata nel Comune di Lattarico (CS) nel tratto del Fiume Crati situato a 

circa 1.5 Km a monte della confluenza del T. Finita.  

I riferimenti cartografici, che individuano l’area in oggetto, utilizzati per la redazione della 

presente relazione tecnica sono i seguenti:  

• Carta Tecnica Regionale scala 1:5.000, Elementi: 551111; 551112;  

• Carta Geologica d’Italia scala 1: 25000 (CASMEZ) Foglio 229 II NO “Luzzi”;  

• Immagini Google Earth.  

Le coordinate geografiche del baricentro dell’area di studio sono di seguito riportate: 

 

 

Tabella 1: coordinate baricentro area di studio 

L’altezza sul livello del mare dell’intervento è pari a circa 90 metri (quota centroide area di 

progetto). 
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Figura 1 – inquadramento area di intervento su C.T.R 
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Figura 2 – inquadramento area di intervento su immagine satellitare 
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4. Inquadramento geologico 

L’area di progetto si trova nel graben del Fiume Crati. La Valle del Crati costituisce il 

maggiore bacino sedimentario di origine tettonica, all’interno dell’Arco Calabro-Peloritano nel quale 

si sono depositati fin dal Miocene superiore formazioni marine detritiche. La sedimentazione marina 

termina nel Pleistocene inferiore, almeno per la porzione alta del bacino, mentre prosegue anche nel 

Pleistocene medio, nella porzione medio-bassa della Valle (CAROBENE et al., 1989). 

È una depressione di origine tettonica che si estende parallelamente alla Catena Costiera per 

circa 30 Km (in direzione nord-sud), si inserisce poi nella fossa di Sibari dove assume un andamento 

normale (est-ovest) rispetto alla catena stessa  

La valle risulta colmata dai sedimenti riferibili al Complesso Postorogeno (Ogniben, 1973), 

deposti trasgressivamente, a partire dal Miocene medio e da ovest verso est (Burton et al., 1973), sulle 

varie unità dei complessi Panormide (Catena Appenninica), Liguride e Calabride (Catena Alpina).  

I depositi di riempimento del graben del Crati sono costituiti da una successione 

conglomeratico-sabbioso argillosa (di spessore complessivo pari a 1100 m, solo in parte affiorante), 

riferibile a un ciclo sedimentario marino del Pliocene sup.-Pleistocene inf., su cui giacciono in 

discordanza depositi di fan-delta ghiaioso-sabbiosi (COLELLA et alii, 1987) del Pleistocene medio, 

nonché depositi alluvionali attuali del F. Crati e dei suoi principali tributari. Nei settori sommitali del 

bordo orientale del graben sono, inoltre, riconoscibili resti più o meno estesi di antiche superfici 

d’erosione infra-pleistoceniche, associati a lembi di antichi terrazzi alluvionali (DRAMIS et alii, 

1990). Il substrato pre-pliocenico dell’area di studio è costituito da unità cristallino-metamorfiche, 

appartenenti all’Arco Calabro-Peloritano (AMODIO-MORELLI et alii, 1976), localmente ricoperte 

da depositi supramiocenici (DI NOCERA et alii, 1974) in corrispondenza degli horst della Catena 

Costiera e dell’Altopiano Silano, e da rocce carbonatiche di piattaforma appartenenti alla catena 

appenninica, in corrispondenza del sistema montuoso Montea-La Mula-Monte Caràmolo (Unità di 

Verbicaro, AMODIO-MORELLI et alii, 1976) e del Massiccio del Pollino (Unità del Pollino, 

AMODIO-MORELLI et alii, 1976).  

Relativamente agli aspetti strettamente geologici dell’area di progetto, si è fatto riferimento 

alla cartografia del Foglio 229 II NO “Luzzi”, della Carta Geologica della Calabria in scala 1:25000 

(CASMEZ), nonché, a materiale bibliografico e pubblicazioni scientifiche.  

Le formazioni geologiche affioranti nell’area di progetto sono: 
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Tabella 2: Descrizione delle formazioni geologiche affioranti nell’area di progetto. 
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Figura 3 – Carta Geologica Area di Progetto 
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5. Rilievi e indagini 

Per la definizione del modello geotecnico sono state realizzate le seguenti indagini: 

• N.3 penetrometriche superpesanti.  

• N. 1 indagine sismica tipo MASW.  

 

 

Figura 4 – Ubicazioni indagini 
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5.1. Prove penetrometriche 

Le prove penetrometriche sono state realizzate con un penetrometro superpesante le cui 

caratteristiche sono sintetizzate di seguito:  

• Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)  

• Rif. Norme DIN 4094  

• Peso Massa battente 63.5 Kg  

• Altezza di caduta libera 0.75 m  

• Peso sistema di battuta 8 Kg  

• Diametro punta conica 50.46 mm  

• Area di base punta 20 cm²  

• Lunghezza delle aste 1 m  

• Peso aste a metro 6.3 Kg/m  

• Profondità giunzione prima asta 0.80 m  

• Avanzamento punta 0.20 m  

• Numero colpi per punta N(20)  

• Coeff. Correlazione 1.504  

• Rivestimento/fanghi No  

Angolo di apertura punta 60 °.  

Per la definizione del modello geotecnico sono stati elaborati i dati di ogni singola prova. 

 



Regione Calabria 

Lavori di manutenzione per il ripristino della officiosità idraulica  

del Fiume Crati  nel tratto situato a circa 1.5 km a Monte della Confluenza del T.Finita 

nel Comune di Lattarico 
 

 
PE.R.04 - RELAZIONE GEOTECNICA.DOCX 10 

 

 

Figura 5 – Stratigrafia penetrometrica 1 . 
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Figura 6 – Stratigrafia penetrometrica 2 . 
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Figura 7 – Stratigrafia penetrometrica 3 . 
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5.1. Indagine MASW 

L’indagine MASW è stata eseguita dal Dott. Geol. Pasquale Caruso. 

I dettagli dell’indagine sono riportati nel report redatto dalla suddetta ditta e riportato 

nell’Allegato 1 report indagini del presente documento. 

Di seguito si riportano in forma sintetica i risultati delle analisi effettuate: 

Nel profilo sismico Masw sono stati riconosciuti 6 orizzonti significativi con differenti 

caratteristiche elasto-meccaniche. 

 

 

Tabella 3: dati prove MASW 

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori 

della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita 

dall'espressione: 

 

con: 

• hi = spessore dell’i-esimo strato; 

• VS,i = velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

• N = numero di strati; 

• H = profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno 

molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s. 

Per depositi con profondità H del substrato superiore a 30 m, come nel nostro caso, la velocità 

equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto ponendo H=30 m 

nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a tale profondità.  

In base ai dati ottenuto dall’indagine MASW è stato possibile ricavare il valore VS,eq 

(VS,30): 
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Tabella 4: Calcolo Vs equivalente da 0.0 m dal p.c.. 

 

Figura 8 – Andamento delle onde Vs con la profondità 
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6. Modello geotecnico dell’area- parametri geotecnici 

caratteristici 

I modelli geotecnici in base alle prove realizzate sono stati definiti in base ai risultati delle 

prove penetrometriche realizzate. Applicando le opportune correzioni relative alla presenza di 

disomogeneità nell’area e raggruppando gli orizzonti rinvenuti in base alle indagini ed ai sopralluoghi 

effettuati è stato possibile ricostruire un modello geotecnico CAUTELATIVO dell’area di progetto. 

Alla luce di quanto appena esposto, di seguito si riporta una sintesi dei parametri geotecnici 

caratteristici per l’area di progetto. 

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima ragionata e 

cautelativa del valore dei parametri nominali ricavati dalle indagini effettuate. 

 

Tabella 5: Modello geotecnico prova penetrometrica 1. 
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Tabella 6: Modello geotecnico prova penetrometrica 2. 

 

Tabella 7: Modello geotecnico prova penetrometrica 3. 
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Tabella 8: Modello geotecnico di progetto. 

7. Verifica a liquefazione 

Le NTC 2018 alla sezione 7.11.3.4.2 stabiliscono che:  

La verifica a liquefazione può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti 

circostanze:  

1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di 

campo libero) minori di 0,1g;  

2. Profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano 

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;  

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 

oppure qc1N > 180 dove (N1)60 è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione 

efficace verticale di 100 kPa e qc1N è il valore della resistenza determinata in prove 

penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace 

verticale di 100 kPa; 

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Fig. 7.11.1(a) nel caso di terreni 

con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e in Fig. 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente 

di uniformità Uc > 3,5. 
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Nel sito di progetto il sondaggio realizzato ha intercettato la superficie della falda a 3 m dal 

p.c, quindi è stato necessario procedere con le verifiche del potenziale rischio liquefazione secondo 

quando dettato dalla normativa vigente.  

Gli approcci metodologici per valutare la suscettibilità di un materiale alla liquefazione si 

distinguono in:  

• metodi qualitativi;  

• metodi quantitativi.  

 

7.1. Verifica quantitativa 

Visti i risultati delle analisi qualitative si è proceduto alla verifica della possibilità di innesco 

alla liquefazione mediante metodi quantitativi.  

La verifica di resistenza alla liquefazione, in condizioni free field (assenza di sovraccarichi in 

superficie), su sito pianeggiante e ad una quota z del deposito compresa nei primi 20 m di profondità, 

viene eseguita tramite metodi di analisi semplificata attraverso il rapporto tra capacità di resistenza 

alla liquefazione (CRR: Cyclic Resistence ratio) e domanda di resistenza alla liquefazione (CSR: 

Cyclic Stress Ratio):  

Fsl = CRR/CSR 

Con il termine CSR stimato a partire dall’accelerazione massima in superficie (amax/g) per 

eventi sismici di assegnata “probabilità di eccedenza” in un arco temporale di riferimento e con CRR 

stimato in base ai risultati di prove in sito di tipo SPT, CPT o da misure di velocità di propagazione 

delle onde di taglio Vs.  

L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere valutata 

e motivata dal progettista, mentre nell’O.P.C.M. n. 3274 un terreno viene considerato suscettibile a 

liquefazione quando lo sforzo di taglio generato dal terremoto ad una data profondità supera l’80% 

dello sforzo critico che ha provocato liquefazione in occasione di terremoti storici. 

Il livello di sforzo di taglio all’80% implica un fattore di sicurezza pari a 1.25, per cui con 

valori inferiori occorre trasferire i carichi agli strati più profondi non suscettibili di liquefazione o 

eseguire interventi di consolidamento del terreno. 

Per la stima del fattore di sicurezza a liquefazione (Fsl) occorre, pertanto, calcolare 

separatamente le due variabili CSR e CRR.  

Le verifiche sono state eseguite con l’ausilio del software Liquiter ver. 2020 della GeoStru. 
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7.1.1. Calcolo del CSR 

Il parametro di carico sismico, ovvero il profilo del rapporto di tensione ciclica equivalente 

ad un terremoto di magnitudo 7.5: 

 

viene calcolato con la nota relazione semi-empirica di Seed e Idriss (1971): 

 

Dove: 

• amax = accelerazione orizzontale di picco prodotta dal terremoto in superficie; 

• g = accelerazione di gravità; 

• v = tensione verticale litostatica totale; 

• ’v = tensione litostatica efficace; 

• rd = coeff. di riduzione delle tensioni; 

• MSF = coeff. correttivo funzione della magnitudo del sisma (Magnitudo Scaling Factor). 

 

Per i metodi di Idriss Boulanger (2014) e Andrus e Stokoe (2000). 

 

Con: 

 

con z profondità dal piano campagna espressa in [m]. 

Per il metodo di Robertson e Wride (1997) il valore del coefficiente riduttivo rd viene determinato 

mediante le formule raccomandate da un gruppo di esperti del NCEER (National Center for 

Earthquake Engineering Research) : 

• se z < 9,15 m:  

• rd = 1.0 – 0.00765 z  

• se 9,15 ≤ z < 23 m:  

• rd = 1.174 – 0.00267 z 

dove z è la profondità in metri. 
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L’equazione utilizzata per il calcolo di MSF viene di seguito riportata per i diversi metodi: 

• per il metodo Idriss e Boulanger (2014): 

 

Dove per prove SPT: 

 

• per i metodi di Robertson e Wride (1997) e di Andrus e Stokoe (2000): si calcola come 

raccomandato dal NCEER 

 

Tabella 9: Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori. 

Calcolo dell’accelerazione orizzontale massima e della magnitudo di riferimento. 

L’accelerazione massima orizzontale (amax) considerata è quella relativa allo Stato Limite di 

collasso (SLC), calcolata in base parametri sismici dipendenti dalle coordinate del sito e dalla scelta 

progettuale adottata: 
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Tabella 10: Parametri sismici. 

Definito il valore di amax pari a 0.266 g, sono stati definiti i valori della Magnitudo associata 

allo Stato Limite analizzato, in questo caso SLC, mediante il sito internet dell’I.N.G.V., più 

precisamente all’indirizzo esse1-gis.mi.ingv.it, dove è possibile trovare un’applicazione che consente 

di calcolare il terremoto di scenario sulla base della mappa della pericolosità sismica del territorio 

italiano mediante una procedura denominata “disaggregazione”. 

La disaggregazione (o deaggregazione) della pericolosità sismica (McGuire, 1995; Bazzurro 

and Cornell, 1999) è un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche 

alla pericolosità di un sito. La forma più comune di disaggregazione è quella bidimensionale in 

magnitudo e distanza (M-R) che permette di definire il contributo di sorgenti sismogenetiche a 

distanza R capaci di generare terremoti di magnitudo M. Espresso in altri termini il processo di 

disaggregazione in M-R fornisce il terremoto che domina lo scenario di pericolosità (terremoto di 

scenario) inteso come l’evento di magnitudo M a distanza R dal sito oggetto di studio che contribuisce 

maggiormente alla pericolosità sismica del sito stesso. Analogamente alla disaggregazione in M-R è 

possibile definire la disaggregazione tridimensionale in M-R-ε dove ε rappresenta il numero di 

deviazioni standard per cui 

- 46 - 
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lo scuotimento (logaritmico) devia dal valore mediano predetto da una data legge di 

attenuazione dati M ed R. 

 

 

 

 

Figura 9 – Modello di pericolosità sismica 
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Tabella 11: Valori di ag e analisi di disaggregazione di pericolosità sismica con probabilità di eccedenza del 5% in 50 anni.. 
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DATI GENERALI 

Fattore sicurezza normativa     1.25  

FALDA  

Profondità falda idrica     3 m  

Metodo calcolo stato tensionale    Bussinesq  

Coefficiente di Poisson     0.35  

DATI SISMICI  

Accelerazione Bedrock     0.25  

Fattore amplificazione     2.448  

Tipo Suolo: C-Sabbie, ghiaie mediamente addensate, argille di media consistenza Vs30=180-360  

Morfologia: T1-Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<=15°  

Coefficiente amplificazione stratigrafica (SS)  1.3328  

Coefficiente amplificazione topografica (ST)  1  

Magnitudo momento sismico (Mw)    5.5  

Distanza epicentro      10.4 Km  

Peak ground acceleration (PGA)    0.3332 

 

PARAMETRI GEOTECNICI 

 

Tabella 12: Parametri geotecnici 
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Seed H. B. Idriss I. M. (1985) 

Energy Ratio (ER)      0.6  

Diametro foro di sondaggio     100 mm 

Tipo di campionamento standard 
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Correzione per ER (CE)     1  

Correzione diametro foro (CB)    1  

Correzione per la magnitudo (MSF)    2.21  

IPL (Iwasaki)=5.88 Zcrit=20 m Rischio=Alto. 

Vi è un rischio liquefazione, è necessario utilizzare fondazioni profonde in modo da superare 

gli orizzonti liquefacibili. 

In relazione ai carichi applicati sia in condizioni sismiche che statiche possono verificarsi dei 

fenomeni di densificazione in relazione ai calcoli applicati è necessario durante la perforazione dei 

pali di fondazione verificare con l’ausilio di un geologo l’esatta profondità dei pali di fondazione in 

modo da mettere in atto per ogni palo il metodo osservazionale basato su un continuo controllo atto 

ad escludere nella zona di punta del palo di fondazione la presenza di lenti sabbiose. 

  

Il basamento dei massi a protezione dell'argine sarà realizzato a una quota di circa -2.00 m rispetto al piano
campagna, in corrispondenza di uno strato non suscettile  a fenomeni di liquefazione. Tale strato presenta 
caratteristiche geotecniche compatibili con i carichi trasmessi dalla sovrastruttura, garantendo adeguata stabilità 
e sicurezza anche in condizioni sismiche.
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8. Conclusioni e prescrizioni 

Sulla scorta dei dati acquisiti, riguardo all’assetto morfostrutturale del sito d’indagine, le 

caratteristiche fisico-meccaniche dei litotipi interessati dall'opera e le condizioni idrogeologiche, si 

può affermare che per quanto concerne i lavori previsti, non esistono controindicazioni di tipo 

geologico-tecnico che possano inficiare il lavoro in oggetto solo qualora si applicano delle soluzioni 

tecniche che possano rispettare le indicazioni contenute nella presente relazione emerse 

dall’esecuzione ed elaborazione dei dati in situ. 

È presente una intenza erosione che causa l’erosione del piede della scarpata, fenomeno che perturba 

l’assetto geostatico vigente, creando un movimento di massa diffuso. 

La falda è stata rinvenuta a circa 3 m dal p.c.. 

Per quanto riguarda la suscettibilità alla liquefazione le verifiche effettuate indicano, per i valori di 

accelerazione e magnitudo previsti, un rischio molto basso, ma i terreni a profondità inferiore agli 

3.80 m dal p.c. risultano suscettibili di liquefazione. Per le verifiche è stata considerata la presenza 

della falda a 3 m dal p.c.. 

In base ai dati attualmente disponibili si prescrive quanto segue: 

• i lavori previsti dovranno essere realizzati nel rispetto delle normative antisismiche e in 

rispetto alle NORME DI ATTUAZIONE E MISURE DI SALVAGUARDIA contenute nel 

Piano Stralcio per l’Assetto idrogeologico della Regione Calabria relativamente al rischio 

Idraulico; 

• è necessario avvalersi durante la fase di scavo di un geologo in modo da verificare il rispetto 

delle indicazioni contenute nel presente elaborato ed attuare il metodo osservazionale durante 

la realizzazione delle fondazioni in modo da escludere i fenomeni di densificazione o 

liquefazione dovute alla presenza di lenti di sabbia accertabili dallo scavo e dalla perforazione 

delle opere fondali, aspetto che condizionerebbe la funzionalità dell’intera opera. Sarà cura 

del Direttore dei Lavori convocare il professionista individuato ed incaricato dalla 

committenza. 

• In relazione alla presenza della falda, essendo soggetta ad escursioni stagionali, è necessario 

realizzare i sistemi fondali profondi utilizzando tecniche che possano consentire un’adeguata 

perforazione e messa in opera del palo di fondazione che sia efficace ed efficiente rispetto al 

modello geotecnico, sismico ed idrogeologico ricostruito ed ai carichi sovraimposti. 
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