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1. PREMESSA 

La presente relazione rientra nell’ambito del PROGETTO DI ADEGUAMENTO SISMICO DEL 
CAVALCAVIA SUPERIORE DI MARGHERA - (PISTA A) - 2° e 3° STRALCIO.  

in particolare si vuole valutare: 

 l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche indagini (§ 7.11.3 delle NTC 18); 

 gli aspetti geologici e geotecnici, ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto ai 
fini dell’adeguamento strutturale del cavalcavia. 

A seguito di un attento studio “a tavolino”, nell'area in esame e nei suoi intorni è stato effettuato un rilievo 
geologico di dettaglio, compresa l'individuazione degli elementi morfologici ed idrogeologici, e sono 
state effettuate le seguenti indagini geognostiche-geofisiche: 

 n.2 analisi multicanale delle onde di superficie (MASW) con distanza intergeofonica di 3 m e 
scoppio esterno allo stendimento, per la valutazione del profilo verticale delle velocità delle onde di 
taglio (calcolo Vs30); 

 n.2 analisi dei rapporti spettrali (HVSR) per valutazione delle caratteristiche dinamiche del sito 
dal punto di vista sismico (calcolo frequenza di risonanza del sito). 

 n.2 prove penetrometriche statiche con piezocono,  per la parametrizzazione geotecnica del 
sottosuolo, spinta fino alla profondità di 30,00 m circa dal p.c. (CPTU1 e CPTU2). 

La principale normativa di riferimento è la seguente: 

 Decreto del Ministero delle Infrastrutture del 17 gennaio 2018 ("Aggiornamento delle nuove 
norme tecniche per le costruzioni" ) 

 Circ. n.7 del 21/01/2019 "Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 
per le costruzioni”» di cui al decreto mini-steriale 17 gennaio 2018". 

 Circ. Reg. 05.04.2000 n.9 "Indirizzi in materia di prescrizioni tecniche da osservare per la 
realizzazione di opere pubbliche e private". 

 Circ. Min. LL.PP. 24/09/88 n. 30483 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle 
rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione”; 

 Eurocodice 8 (1998); 

 D.Lgs. n.163/2006 “Codice dei contratti pubblici relativi a lavori, servizi e forniture in attuazione 
delle direttive 2004/17/CE e 2004/18/CE”; 

 D.P.R. n.207/2010 “Regolamento di esecuzione ed attuazione del D.Lgs. n.163/2006”. 
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 La genesi di tale ambiente deposizionale è inizialmente da riferire all’abbassamento del livello marino 
durante l’ultimo periodo glaciale pleistocenico (massimo glaciale 22.000 anni b.p.), che portò 
all’emersione di una vasta porzione dell’Adriatico settentrionale, con la linea di costa settentrionale 
attestata alla latitudine di Ancona. 

La successiva fase climatica verificatasi nell'Olocene fu caratterizzata da un innalzamento della 
temperatura, con il conseguente arretramento dei ghiacciai. 

Durante tale fase il livello del mare raggiunse un livello prossimo a quello attuale, innalzando il livello di 
base dei fiumi e favorendo la deposizione della fascia di sedimenti olocenici litorali e fluvio-palustri che 
formano la bassa pianura costiera. 

Il primo segno dell’instaurarsi di un ambiente lagunare risale a circa 6.000 anni fa, con la deposizione di 
sedimenti prevalentemente sabbioso-limosi. La sedimentazione olocenica è stata particolarmente attiva 
nella bassa pianura, nella quale i sedimenti di ambiente palustre e lagunare oggi ricoprono, con spessori 
talora rilevanti, anche strati archeologici di età romana. 

Tuttavia in alcune zone del settore centrale del retroterra lagunare, dalla zona di Mestre fino in prossimità 
della Piave Vecchia, la sedimentazione durante le fasi finali del Tardoglaciale e durante l’Olocene è stata 
scarsa o nulla. 

Dal punto di vista stratigrafico è quindi possibile suddividere il sottosuolo dell’area veneziana in due 
complessi deposizionali diversi: 

a) quello lagunare-litoraneo olocenico prevalentemente sabbioso-limoso con presenza di resti di 
conchiglie che testimoniano l’ingressione marina; 

b) quello, sottostante al primo, continentale pleistocenico, rappresentato da alternanze di orizzonti 
argilloso-limosi, subordinatamente sabbiosi, con frequenti intercalazioni torbose, le cui caratteristiche 
tessiturali e paleontologiche rivelano il carattere continentale. 

I due complessi, continentale del pleistocene superiore e lagunare-costiero dell’olocene, sono ben 
separati tra loro da un orizzonte di argilla, che per la prolungata emersione ha subito un processo di 
sovraconsolidazione e ossidazionesubaerea. Tale orizzonte è conosciuto con il termine locale di 
“caranto”, litologicamente rappresentato da un’argilla grigio-giallastra, generalmente molto compatta. 

Nell’ambito del comprensorio lagunare la giacitura e lo spessore del caranto sono molto variabili, anche 
fino a scomparire del tutto. Da Figura 3 si può notare che lo strato di caranto tende ad affiorare in 
terraferma e si affossa verso i litorali (verso il settore sud orientale) con un’immersione verso Est Sud-Est. 
Nell’area in esame non è stata rilevata la presenza diretta di Caranto. E’ possibile che esso, nella zona 
d’indagine, originariamente affiorasse in corrispondenza della superficie (1-2 m.s.l.m.m, vedi Figura 5), e 
che sia stato rimosso durante le operazioni di posa della pavimentazione stradale, che si estende nei 
primi 2.0-2.5 m di profondità dal p.c. come attestato dall’esecuzione delle prove CPTU (Capitolo 4.2.3) 
che hanno richiesto l’esecuzione di un preforo con carotatrice per poterla oltrepassare e dopodiche si è 
incontrato direttamente uno strato sabbioso (vedi seguenti paragrafi).  

In generale, le caratteristiche litostratigrafiche dell’area d’indagine possono rifarsi a quelle dell’area di 
Porto Marghera, che sono state descritte in occasione della ricostruzione del Modello geologico e 
idrogeologico nel Master Plan per la bonifica dei siti inquinati di Porto Marghera (Master Plan per la 
bonifica dei siti inquinati di Porto Marghera, 2004), in seguito raffinato con l’indagine idrogeologica 
(Indagine idrogeologica sull’area di Porto Marghera – seconda fase – 2009) sviluppata dalla Direzione 
Progetto Venezia e della Provincia di Venezia. 
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3.1 Parametri sismici di base 

 Di seguito vengono riportati gli stati limite, parametri e coefficienti sismici riferiti a costruzioni di Classe 
IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad 
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. 
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a 
impianti di produzione di energia elettrica.. […].  e di Vita nominale pari a 50 anni, come definiti dalle 
NTC 2008. La Vita nominale deve comunque essere stabilita in fase progettuale (≥ 50 anni secondo le 
NTC 2008) (p.to C.2.4.1 della Circolare n.617/09). (Tabella 3).. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 3: parametri sismici di base dell’area di studio (estratto da app Geostru PS) 

  

Sito in esame (coordinate ED50): 

 latitudine: 45,480937 

 longitudine: 12,238864 

 Classe:  4 

 Vita nominale: 50 

Siti di riferimento (coordinate ED50): 

Sito 1 ID: 12525 Lat: 45,4781 Lon: 12,2080 Distanza: 2427,366 

Sito 2 ID: 12526 Lat: 45,4788 Lon: 12,2792 Distanza: 3154,471 

Sito 3 ID: 12304 Lat: 45,5288 Lon: 12,2782 Distanza: 6142,618 

Sito 4 ID: 12303 Lat: 45,5281 Lon: 12,2070 Distanza: 5799,468 

Parametri sismici: 

 Categoria sottosuolo:  C 

 Categoria topografica:  T1 

 Periodo di riferimento:  100anni 

 Coefficiente cu:   2 

Operatività (SLO):  

 Probabilità di superamento:  81  % 

 Tr:     60 [anni] 

 ag:     0,038 g 

 Fo:     2,554  

 Tc*:     0,260 [s] 

Danno (SLD):  

 Probabilità di superamento:  63  % 

 Tr:     101 [anni] 

 ag:     0,047 g 

 Fo:     2,492  

 Tc*:     0,301 [s] 

Salvaguardia della vita (SLV):  

 Probabilità di superamento:  10  % 

 Tr:     949 [anni] 

 ag:     0,109 g 

 Fo:     2,608  

 Tc*:     0,375 [s] 

Prevenzione dal collasso (SLC):  

 Probabilità di superamento:  5  % 

 Tr:     1950 [anni] 

 ag:     0,139 g 

 Fo:     2,609  

 Tc*:     0,395 [s] 

Coefficienti sismici: 

 SLO: 

Ss:  1,500 

Cc:  1,640 

St:  1,000 

Kh:  0,012 

Kv:  0,006 

Amax:  0,566 

Beta:  0,200 

 SLD: 

Ss:  1,500 

Cc:  1,560 

St:  1,000 

Kh:  0,014 

Kv:  0,007 

Amax:  0,695 

Beta:  0,200 

 SLV: 

Ss:  1,500 

Cc:  1,450 

St:  1,000 

Kh:  0,039 

Kv:  0,020 

Amax:  1,601 

Beta:  0,240 

 SLC: 

Ss:  1,480 

Cc:  1,430 

St:  1,000 

Kh:  0,050 

Kv:  0,025 

Amax:  2,024 

Beta:  0,240 
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Sfortunatamente, nel suo insieme non ci sono prove sufficienti per delimitare la recente attività della 
Linea Schio-Vicenza, e anche il suo ruolo nel quadro geodinamico delle Alpi meridionali è ancora oggetto 
di dibattito. Sebbene la cinematica sia ancora in gran parte sconosciuta, osserviamo che interrompe la 
continuità del fronte di spinta delle Alpi meridionali nel settore veneto (spinta Thiene-Cornuda), 
suggerendo che ha svolto un ruolo passivo nel controllo della geometria dei sistemi di faglie attive e 
distribuzione attuale di rilascio sismico. 

Di fatto, la vera cinematica di questo sistema di faglie è ambigua. Considerazioni geodinamiche, indicano 
un ruolo per il sistema di faglia Schio-Vicenza simile a quello del sistema Dinarico, che attualmente si 
caratterizza per la cinematica di slittamento destrorso e che accoglie ad est la rientranza di Adria contro 
la catena alpina. Se è così, il sistema Schio-Vicenza, avendo lo stesso orientamento del sistema 
Dinarico, ma delimitando l'avantreno veneziano ad ovest, nel complesso dovrebbe avere una 
componente sinistrale del movimento. Nonostante la mancanza di prove sismologiche storiche e 
strumentali, suggeriamo che la Linea Schio-Vicenza possa ospitare significativi terremoti. Di fatto, non 
sembra che abbia generato terremoti uguali o superiori alla magnitudine 5.0. Cataloghi storici e 
strumentali  mostrano solo una distribuzione sparsa di sismicità moderata lungo questa struttura. Inoltre, 
la fonte del terremoto di Ml 4.7 del 13 settembre 1989, con una profondità di 40 km e una cinematica di 
attacco destrorso, si trova a nord 

Come abbiamo visto dalla mappa del DISS (Figura 27) ad una distanza simile a quella tra Marghera e la 
linea Schio-Vicenza appena descrittra, si trova la zona sismogenetica ITCS 060 “Montebelluna – 
Montereale” ed ITIS 101 “Montello”. 

La Zona ITCS 060 “Montebelluna – Montereale” schematizza un’area estesa contenente un numero non 
specificato di sorgenti minori allineate, che non sono ancora conosciute singolarmente e non sono 
associate ad uno specifico gruppo di terremoti storici. 

Questa zona passa lungo la fascia pedemontana Veneto - Friulana, a metà strada tra le città di Belluno e 
Pordenone e appartiene al sistema di thrust della catena Sud - Alpina Orientale; si tratta di un sistema di 
faglie vergente verso Sud - Est, associato alla convergenza tra il continente africano (microplacca Adria) 
e quello europeo. I cataloghi storici mostrano una sismicità media associata a questa zona con eventi 
distruttivi concentrati nel settore orientale della faglia; tra questi si ricordano il terremoto di Pordenone del 
1812 (Mw 5,7), quello dell’area Bellunese del 1873 (Mw 6,3) e quello del Bosco del Cansiglio del 1936 
(Mw 6,1). 

Minima profondità (km) 1 

Massima profondità (km) 9 

Direzione (°) 210 - 245 

Inclinazione (°) 30 - 50 

Rake (°) 60 -100 

Velocità di movimento (mm/anno) 0,24 – 0,91 

Magnitudo massima 6,5 

Tabella 5: Sistema Schio -Vicenza 
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Invece, la zona ITIS 101 “Montello” propone una rappresentazione tridimensionale semplificata del piano 
di faglia ed esibisce caratteristiche definite di estensione, movimento e massima magnitudo attesa. La 
zona è caratterizzato dalla presenza del thrust di Montello – Conegliano, la più importante struttura della 
catena Sud - Alpina Orientale; i dati strutturali e le evidenze geologiche di superficie mostrano che il 
thrust del Montello – Conegliano continua ad Est con il thrust del Cansiglio. La direzione della faglia è 
circa parallela all’asse delle anticlinali del Montello e del Cansiglio e la magnitudo massima associata (Mw 
6,5) è quella relativa al massimo evento rilevato. 

 

Lunghezza (km) 22 

Larghezza (km) 11,2 

Minima profondità (km) 1 

Massima profondità (km) 8,2 

Direzione (°) 242 

Inclinazione (°) 40 

Rake (°) 80 

Velocità di movimento (mm/anno) 0,47 – 1,56 

Tempo di ritorno (anni) 513 – 1702 

Magnitudo massima 6,5 

Tabella 6: Sistema Montebelluna-Montereale 
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4.2 Indagine sismica H/V  

La tecnica HVSR permette in primo luogo di valutare la frequenza di vibrazione naturale di un sito. 
Successivamente, come ulteriore sviluppo, la stima del parametro normativo Vs30 attraverso un processo 
di inversione del problema iniziale. Le ipotesi alla base della tecnica sono: una concentrazione del 
contenuto in frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente al di sotto dei 20 Hz); 
assenza di sorgenti periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di rumore sono 
uniformemente distribuite intorno alla stazione di registrazione. Se queste sono soddisfatte, la tecnica 
può essere suddivisa nelle fasi che vengono di seguito illustrate. 

Si esegue una registrazione del rumore ambientale lungo tre direzioni ortogonali tra loro (x,y,z) con una 
singola stazione. Tale registrazione deve essere effettuate, secondo le indicazioni del progetto 
SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti. 

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate vengono suddivise in finestre 
temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale dimensione, 
detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di finestre “long”, 
che sono sincronizzate fra le tracce. 

Queste finestre vengono filtrate in base a dei criteri che permettono di individuare l’eventuale presenza 
di transienti (disturbi temporanei con  grandi  contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di 
saturazione. 

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, viene valutato lo spettro di Fourier. 
Quest’ultimo viene sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in 
letteratura e ritenute all’uopo idonee. 

Successivamente si prendono in considerazione gli  spettri delle finestre relative alle tracce orizzontali in 
coppia. Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione X, ha il suo corrispettivo per le 
finestre nella direzione Y, vale a dire che sono relative a finestre temporali sincrone. Per ognuna di 
queste coppie viene eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un determinato criterio 
che può essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una somma euclidea. 

Per ciascuna coppia di cui sopra, esiste lo spettro nella direzione verticale Z, ovvero relativo alla finestra 
temporale sincrona a quelle della coppia. Ogni componente in frequenza di questo spettro viene 
usato come denominatore nel rapporto con quello della suddetta coppia. Questo permette quindi di 
ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in cui viene suddivisa la 
registrazione durante l’operazione di windowing. 

Eseguendo per ciascuna frequenza di tali rapporti spettrali una media sulle varie finestre, si ottiene il 
rapporto spettrale H/V medio, la cui frequenza di picco (frequenza in cui è localizzato il massimo valore 
assunto dal rapporto medio stesso) rappresenta la deducibile stima della frequenza naturale di 
vibrazione del sito. 

L’ulteriore ipotesi che questo rapporto spettrale possa ritenersi una buona approssimazione 
dell’ellitticità del modo fondamentale della propagazione delle onde di Rayleigh, permette di 
confrontare questi due al fine di ottenere una stima del profilo stratigrafico. Tale procedura, detta di 
inversione, consente di definire il profilo sostanzialmente in termini di spessore e velocità delle onde di 
taglio. Avendo quindi una stima del profilo della velocità delle onde di taglio, è possibile valutarne il 
parametro normativo Vs30_equivalente. 

L’indagine geofisica eseguita si avvale della metodologia basata sul rapporto spettrale H/V, sopra 
descritta. Il  valore di tale rapporto è direttamente correlato con  la frequenza  di  risonanza determinata 
dal passaggio tra due strati con una differenza significativa del contrasto di impedenza (velocità delle 
onde e densità del materiale). Considerando due strati con differente impedenza acustica, la frequenza 
di risonanza è legata allo spessore e alla velocità delle onde di taglio Vs del primo strato dalla seguente 
relazione: fr = Vs1 / 4 h (Vs1 = velocità delle onde S del primo strato; h = spessore primo strato). 

La sismica passiva si basa sulla misura dei microtremori che sono sempre presenti sulla superficie 
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A partire dalla legge fisica λf = V (ove λ è la lunghezza d’onda, f la frequenza e V la velocità) e 
considerato che la capacità di penetrazione nel sottosuolo di questi metodi in array è all’incirca λ/2, si 
ottengono informazioni relative ai cambi di litologia nel sottosuolo, ove la curva stessa riscontri un cambio 
di pendenza .  Nel caso in esame si riscontra: 

 Un primo significativo cambio di pendenza che si identifica a circa 35Hz ed indica la presenza di 
uno strato di spessore circa 9 metri ed avente velocità di circa 280 m/s; 

 Un secondo cambio stratigrafico a circa. 10.0 Hz legato al passaggio tra sabbie prevalenti (tra 
1.5 e 9.5 m dal p.c).e argille prevalenti (presenti tra 9.5 m da p.c. e 35.0 m dal p.c). La curva in 
questo punto ha un picco negativo (depressione nel rapporto spettrale H/V), dovuta all’inversione 
i velocità tra Sabbie (circa 300 m/s) e Argille (circa 200 m/s) 

 Grazie al fit congiunto con la prova H/V (inserita nel capitolo a seguire), si sono identificati altri 
due strati con risonanza rispettivamente di 2 hz (strato compreso tra 35 e 100 m circa dal p.c. di 
matrice sabbiosa) e.1.0 Hz dovuto al contatto tra sabbie compatte prevalenti e primo substrato 
like bed-rock ovvero il contatto con le Ghiaie fluvioglaciali. 

Ne risulta così che la Velocità media equivalente delle onde S nei primi 30 metri dal p.c. è di circa 258 
m/s. 

 Il valore definitivo di Vs30eq e la restante parte del modello di sottosuolo sono state derivate dopo 
l’elaborazione delle rimanenti prove sismiche. 

 

Depth at the bottom of 
the layer [m] 

Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio 

1.50 1.50 200 0.47 

10.00 8.50 320 0.48 

20.00 10.00 200 0.49 

38.00 18.00 310 0.48 

73.00 35.00 380 0.47 

inf. inf. 480 0.44 

Tabella 8: sismostratigrafia da indagine MASW1 

 

Da cui risulta : Vs_eq(0.0-30.0)=258m/s 
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A seguire vengono ricapitolati I valori di Vs 30 e frequenze di risonanza per ogni indagine, nonchè I valori 
caratteristici finali per il sito d’indagine. 

 

Frequenza fondamentale di risonanza del sito [Hz]
per il contatto tra copertura sedimentaria sabbioso-
argillosa e prima formazione ghiaiosa (like bed-
rock) 

≈ 1.0 Hz – 2.0 Hz  

VS,equivalente [m/s]  ≈ 277 m/s 

Categoria sismica C 

Tabella 12 Riepilogo risultati analisi sismiche 

 

5.4 Prove penetrometriche statiche (CPTU) 

Sono state eseguite n.2 prove penetrometriche statiche con piezocono (CPTU), nelle pertinenze del 
terreno di fondazione delle pile del cavalcavia superiore e delle rampa discendente, nell’intento di 
parametrizzare dal punto di vista geotecnico l’area di sedime, individuando eventuali livelli dalle 
caratteristiche geotecniche scadenti sulla verticale. 

 

Si riportano a seguire i report e l’interpretazione stratigrafica delle prove eseguite 

  

ID Indagine F0 fondamentale [Hz] A0 F1 secondaria [Hz] A1 Vs30 (m/s)

MASW 1 1.2 ± 0.22 2.0 2.2 ± 0.22 2.0 258 

MASW 2 1.0 ± 0.22 2.0 2.0 ± 0.22 2.0 244 

ID Indagine F0 fondamentale [Hz] A0 F1 secondaria [Hz] A1 Vs30 (m/s)

HVSR 1 1.2 ± 0.22 2.0 2.2 ± 0.22 2.0 305 

HVSR 2 1.0 ± 0.22 2.0 2.0 ± 0.22 2.0 302 
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La prove eseguite (CPTU1 e CPTU2) hanno evidenziato le seguenti caraterristiche geologiche 
generali per l’area d’indagine: 

 Presenza di depositi essenzialmente sabbiosi incoerenti poco addensati tra 1.5 m e 9.0 m 
circa dal pc.; 

 Depositi prevalentemente argillosi presenti tra 9.0 e 26.0-28.0 metri dal p.c. , con 
subordinatamente presenti sottili strati a maggior componente sabbiosa; 

 Comparsa di un nuovo orizzonte a composizione prevalentemente sabbiosa oltre circa 26.0-28.0 
metri ; 

Le prove non hanno messo in evidenza la presenza di lenti particolarmente compressibili, ma al 
contrario testimoniano una certa omogeneità dell’assetto geologico dell’area indagata. 
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6. ASPETTI GEOLOGICO-TECNICI 

Le caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione sono  

 discrete fino alla profondità circa 9.0 m dal p.c.; 

 mediocri/scadenti tra 9.0 e 28.0 m circa da p.c.;  

 da discrete a buone oltre tale profondità; 

Vengono di seguito riportate alcune tabelle dei parametri geotecnici, ottenuti utilizzando il 
software STATIC PROBING prodotto dalla società Geostru (Romania). 

6.1 Stima parametri geotecnici   

I dati rilevati alle Prove CPTU 1  e CPTU2 sono costituiti da una coppia di valori per ogni intervallo di 
lettura costituiti da LP (Lettura alla punta) e LT (Lettura della punta + manicotto), le relative resistenze 
vengono quindi desunte per differenza, inoltre la resistenza laterale viene conteggiata 20 cm sotto (alla 
quota della prima lettura della punta). 

Trasferiti i dati ad un PC, vengono desunte le resistenze specifiche Qc (Resistenza alla punta RP ) e Ql  
(Resistenza Laterale RL o fs attrito laterale specifico che considera la superficie del manicotto di frizione) 
tramite opportune costanti e sulla base dei valori specifici dell’area di base della punta e dell’area del 
manicotto di frizione laterale.  

I dati di uscita principali sono RP (Resistenza alla punta) e RL (Resistenza laterale o fs, attrito laterale 
specifico che considera la superficie del manicotto di frizione) che il programma calcola automaticamente; 
inoltre viene calcolato il Rapporto RP/RL (Rapporto Begemann 1965) e il Rapporto RL/RP (Rapporto 
Schmertmann 1978 – FR %). 

Scegliendo il tipo di interpretazione litologica da bibliografia (consigliata o meno a seconda del tipo di 
penetrometro utilizzato) si ottiene  in automatico la stratigrafia con il passo dello strumento ed 
interpolazione automatica degli strati.  

Successivamente, con l’impego di metodi statistici , i dati relativi ai parametri geotecnici degli strati 
precedentemente interpolati  . sono stati utilizzati per ottenere i valri medi e caratteristici di ciascun 
parametro geotecnico per ogni strato. 

Per ogni strato mediato, infatti, si è calcolata la Qc media, la fs media, il peso di volume naturale medio, il 
comportamento geotecnico (coesivo, incoerente o coesivo-incoerente), ed applicata una texture. 

Si è prodotto, inoltre, il grafico (per i vari autori) Profondità/Valutazioni litologiche (Figure 46 e 48 grafici di 
Figure 47 e 49), per visualizzare in maniera diretta l’andamento delle litologie presenti lungo la verticale 
indagata. 

L’utilizzo dei dati dovrà comunque essere trattato con spirito critico e possibilmente, dopo esperienze 
geologiche acquisite in zona. 

Su richiesta si forniscono i fogli originali di calcolo dei parametri geotecnici presentati nelle pagine 
successive.    
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6.2 Prova CPTU 1 

A seguire i parametri geotecnici medi e caratteristici ottenuti dall’elaborazione della prova CPTU 

V
A

L
O

R
I C

A
R

A
T

T
E

R
IS

T
IC

I 

CPTU 1 

N.strato 
Natura 
Terreno 

inizio  fine spessore 
Cu 

[kPa] 
IP [%] 

M 
[Mpa] 

E 
[Mpa] 

c' 
[kPa] 

F [°] Dr [%] 
γ 

[kN/m2] Litologia 
[m da P.C.] [m] carat. carat. carat. carat. carat. carat. carat.  

2 C. Int. 1.6 2.5 0.8 66.6 63.1 5.2 4.3 5.4 21.7 #N/D 18.5 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

3 GRAN 2.5 8.8 6.4 #N/D #N/D 43.6 44.8 #N/D 36.5 87.3 19.8 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

4 COE 8.8 10.8 2.0 48.8 10.8 4.8 3.6 3.9 26.4 #N/D 17.9 
Da argille ad argille 
limose 

5 GRAN 10.8 11.8 0.9 #N/D #N/D 35.0 34.0 #N/D 31.8 63.6 19.2 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

6 COE 11.8 14.1 2.3 52.1 8.5 5.5 4.1 4.2 26.9 #N/D 18.0 
Da argille ad argille 
limose 

7 GRAN 14.1 14.7 0.6 #N/D #N/D 25.8 22.6 #N/D 28.9 48.0 19.3 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

8 COE 14.7 19.7 5.1 56.8 6.5 6.5 4.8 4.8 25.8 #N/D 18.2 
Da argille ad argille 
limose 

9 GRAN 19.7 20.5 0.8 #N/D #N/D 28.4 24.8 #N/D 27.9 44.4 19.2 
Da sabbi elimose a limi 
sabbiosi 

10 COE 20.5 23.0 2.5 58.8 4.9 7.2 5.3 5.1 23.9 #N/D 18.6 
Da limi argillosi ad argille 
limose 

11 GRAN 23.0 23.6 0.6 #N/D #N/D 30.0 26.2 #N/D 27.5 43.3 19.5 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

12 COE 23.6 26.7 3.1 86.2 7.1 10.5 7.8 8.1 24.8 #N/D 18.4 
Da argille ad argille 
limose. 

13 GRAN 26.7 28.4 1.7 #N/D #N/D 29.5 25.8 #N/D 26.7 39.2 19.0 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

14 COE 28.4 30.0 1.6 82.0 5.2 10.6 7.8 7.8 26.6 #N/D 18.0 
Da argille ad argille 
limose 

15 GRAN 30.0 30.4 0.4 #N/D #N/D 27.0 23.7 #N/D 29.3 34.2 19.2 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

Tabella 13 : Parametri geotecnici caratteristici racavati dall’indagine CPTU 1. 

V
A

L
O

R
I M

E
D

I 

CPTU 1 

N.strato 
Natura 
Terreno 

inizio  fine spessore 
Cu 

[kPa] 
IP [%] 

M 
[Mpa] 

E 
[Mpa] 

c' 
[kPa] 

F [°] Dr [%] 
γ 

[kN/m2] Litologia 
[m da P.C.] [m] medi medi medi medi medi medi medi  

2 C. Int. 1.61 2.45 0.84 71.3 68.7 5.5 4.6 5.9 22.1 #N/D 18.5 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

3 GRAN 2.45 8.80 6.35 #N/D #N/D 44.6 46.1 #N/D 36.7 88.0 19.8 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

4 COE 8.80 10.80 2.00 50.8 11.3 5.0 3.7 4.1 26.8 #N/D 17.9 
Da argille ad argille 
limose 

5 GRAN 10.80 11.75 0.95 #N/D #N/D 37.4 36.9 #N/D 32.2 65.4 19.2 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

6 COE 11.75 14.06 2.31 54.3 9.0 5.7 4.2 4.5 27.3 #N/D 18.0 
Da argille ad argille 
limose 

7 GRAN 14.06 14.65 0.59 #N/D #N/D 27.1 23.7 #N/D 29.3 49.1 19.3 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

8 COE 14.65 19.70 5.05 58.5 6.8 6.6 4.9 5.0 26.3 #N/D 18.2 
Da argille ad argille 
limose 

9 GRAN 19.70 20.50 0.80 #N/D #N/D 29.3 25.6 #N/D 28.2 45.2 19.2 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

10 COE 20.50 23.00 2.50 62.7 5.4 7.6 5.6 5.5 24.7 #N/D 18.6 
Da limi argillosi ad argille 
limose 

11 GRAN 23.00 23.55 0.55 #N/D #N/D 31.4 27.5 #N/D 27.9 44.3 19.5 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

12 COE 23.55 26.65 3.10 90.3 7.6 10.9 8.1 8.5 25.3 #N/D 18.4 
Da argille ad argille 
limose. 

13 GRAN 26.65 28.35 1.70 #N/D #N/D 30.0 26.2 #N/D 26.9 39.6 19.0 
Da sabbie limose a limi 
sabbiosi 

14 COE 28.35 30.00 1.65 86.0 5.6 11.0 8.2 8.2 27.3 #N/D 18.0 
Da argille ad argille 
limose 

15 GRAN 30.00 30.39 0.39 #N/D #N/D 28.3 24.7 #N/D 29.2 35.8 19.3 
Da sabbie pulite a 
sabbie limose 

Tabella 14 Parametri geotecnici medi ricavati dai risultati della Prova Penetrometrica statica (CPTU 1)
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6.3 Prova CPTU 2 

A seguire i parametri geotecnici medi e caratteristici ottenuti dall’elaborazione della prova CPTU 

V
A

L
O

R
I C

A
R

A
T

T
E

R
IS

T
IC

I 

CPTU 2 

N.strato 
Natura 
Terreno 

inizio fine spessore 
Cu 

[kPa] 
IP [%] 

M 
[Mpa] 

E 
[Mpa] 

c' 
[kPa] 

F [°] Dr [%] 
γ 

[kN/m2] Lìitologia 
[m da P.C.] [m] carat. carat. carat. carat. carat. carat. carat.  

2 GRAN 2.6 9.1 6.5 #N/D #N/D 44.7 45.1 #N/D 36.6 88.2 18.5 
Da sabbie pulite 
a sabbie limose 

3 COE 9.1 9.9 0.7 46.4 10.5 4.6 3.4 3.7 24.7 #N/D 19.8 
Da argille ad 
argille limose 

3 GRAN 9.9 10.4 0.5 #N/D #N/D 22.1 19.3 #N/D 29.8 50.1 17.9 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

4 COE 10.4 11.2 0.9 51.5 10.3 5.1 3.8 4.1 26.8 #N/D 19.2 
Da argille ad 
argille limose 

5 GRAN 11.2 12.6 1.4 #N/D #N/D 24.4 21.4 #N/D 29.5 48.9 18.0 
Da sabbie pulite 
a sabbie limose 

6 COE 12.6 16.2 3.6 57.1 8.2 6.1 4.6 4.8 26.7 #N/D 19.3 
Da argille ad 
argille limose 

7 GRAN 16.2 17.2 1.0 #N/D #N/D 27.7 24.2 #N/D 28.7 47.5 18.2 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

8 COE 17.2 24.0 6.8 72.8 7.3 8.5 6.3 6.5 26.3 #N/D 19.2 
Da argille ad 
argille limose 

9 GRAN 24.0 24.8 0.8 #N/D #N/D 28.0 24.5 #N/D 26.9 40.1 18.6 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

10 COE 24.8 27.9 3.1 95.2 7.6 11.6 8.6 9.1 25.4 #N/D 19.5 
Da limi argillosi 
ad argille limose

11 GRAN 27.9 30.2 2.4 #N/D #N/D 36.4 32.7 #N/D 27.6 45.7 19.3 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

Tabella 15 : Parametri geotecnici caratteristici ricavati dall’indagine CPTU 2. 

V
A

L
O

R
I M

E
D

I 

CPTU 2 

N.strato 
Natura 
Terreno 

inizio fine spessore 
Cu 

[kPa] 
IP [%] 

M 
[Mpa] 

E 
[Mpa] 

c' 
[kPa] 

F [°] Dr [%] 
γ 

[kN/m2] Litologia 
[m da P.C.] [m] medi medi medi medi medi medi medi  

2 GRAN 2.61 9.12 6.51 #N/D #N/D 45.4 46.0 #N/D 36.7 88.7 19.2 
Da sabbie pulite 
a sabbie limose 

3 COE 9.12 9.85 0.73 50.7 11.8 5.0 3.7 4.1 25.6 #N/D 18.2 
Da argille ad 
argille limose 

3 GRAN 9.85 10.35 0.50 #N/D #N/D 23.4 20.5 #N/D 30.2 51.4 19.0 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

4 COE 10.35 11.22 0.87 55.1 11.2 5.5 4.1 4.5 27.5 #N/D 17.9 
Da argille ad 
argille limose 

5 GRAN 11.22 12.59 1.37 #N/D #N/D 26.0 22.9 #N/D 29.8 50.2 19.1 
Da sabbie pulite 
a sabbie limose 

6 COE 12.59 16.22 3.63 58.8 8.5 6.3 4.7 5.0 27.1 #N/D 17.8 
Da argille ad 
argille limose 

7 GRAN 16.22 17.22 1.00 #N/D #N/D 28.4 24.9 #N/D 29.0 48.1 19.1 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

8 COE 17.22 24.00 6.78 74.5 7.5 8.7 6.4 6.7 26.8 #N/D 18.0 
Da argille ad 
argille limose 

9 GRAN 24.00 24.80 0.80 #N/D #N/D 28.7 25.1 #N/D 27.3 40.7 19.2 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

10 COE 24.80 27.86 3.06 100.0 8.2 12.1 9.0 9.6 25.7 #N/D 17.7 
Da limi argillosi 
ad argille limose

11 GRAN 27.86 30.24 2.38 #N/D #N/D 37.1 33.4 #N/D 27.8 46.2 19.5 
Da sabbie 
limose a limi 
sabbiosi 

 
Tabella 16 Parametri geotecnici medi ricavati dai risultati della Prova Penetrometrica statica (CPTU 2) 
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6.4 Interpretazione geotecnica 

Il presente capitolo riassume i parametri geotecnici e sismici utili ai fini del progetto di adeguamento  
sismico della struttura viaria di Marghera – Cavalcavia superiore. 

Analizzando quantitativamente i risultati ottenuti, si può concludere che il modello stratigrafico sintetico è 
il seguente: 

Profondità (m) Litologia Comportamento Qualità geotecnica 

0.0  – 1.5 Limo-argilloso (terreno oltrepassato 
dal preforo) 

Coesivo-Incoerente Pessima 

1.5 – 9.0 Sabbie, sabbie limose Limi sabbiosi Incoerente Mediocre-Discreta 

9.0 - 28.0 Argille prevalenti Coesivo Discreta 

OLTRE 28 m Sabbi e sabbie limose Incoerente Buona 

Tabella 17: modello stratigrafico definitivo 

Di seguito si riportano i parametri geotecnici caratteristici e medi, a partire dai dati dell’elaborazione delle 
prove CPTU e con ulteriori operazioni statistiche dall’elaborazione delle prove penetrometriche eseguite, 
validate dalle prospezioni sismiche; va tenuto presente che i valori si riferiscono ad un areale, quindi 
possono essere localmente falsati. 

VALORI CARATTERISTICI 

Strat
o 

Profondità 

(m) 

Cu 

(kPa) 

IP 

(%) 

M 

(Mpa)

Ed 

(Mpa)

C’ 

(kPa)
ɸ (°)

Dr 

(%) 
γ (kPa) Litologia 

Vp 

(m/s)

Vs 

(m/s)

1 0.0 – 9.0 #N/D #N/D 34.55 34.825 #N/D 32.85 53.35 19.3 1200 320 1200

2 9.0 – 28.0 65.89 7.61 18.59 16.22 5.82 27.61 45.1875 18.5 1400 280 1400

3 
28.0 –
70.0 m 

#N/D #N/D 31.7 28.2 #N/D 28.45 39.95 19.2 1600 380 1600

Tabella 18 parametri geotecnici medi per gli strati individuati 

Cu = coesione non drenata 
IP = indice di plasticità 
M =modulo edometrico 
E = Modulo elastico 
C’ = coesione drenata 
ɸ = angolo d’attrito 
Dr = densità relativa 
γ = peso di volume naturale 
Vs = velocità delle onde S (di taglio orizzontale) 
Vp = velocità delle onde P (di compressione verticale) 

NB: si tratta di uno schema semplificato; resta intesa la locale, seppur molto limitata, difformità 
stratigrafica. 
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VALORI MEDI 

Strat
o 

Profondità 

(m) 

Cu 

(kPa) 

IP 

(%) 

M 

(Mpa)

Ed 

(Mpa)

C’ 

(kPa)
ɸ (°)

Dr 

(%) 
γ (kPa) Litologia 

Vp 

(m/s)

Vs 

(m/s)

1 0.0 – 9.0 #N/D #N/D 22.00 21.04 #N/D 28.99 33.40 19.3 Sab+Lim 1200 320

2 9.0 – 28.0 67.46 8.53 18.66 16.30 5.97 28.02 46.08 18.5 Arg+Lim 1400 280

3 
28.0 –
70.0 m 

#N/D #N/D 32.70 29.05 #N/D 28.50 41.00 19.3 Sab+Lim 1600 380

Tabella 19: parametri geotecnici medi per gli strati individuati 

 

Cu = coesione non drenata 

IP = indice di plasticità 

M =modulo edometrico 

E = Modulo elastico 

C’ = coesione drenata 

ɸ = angolo d’attrito 

Dr = densità relativa 

γ = peso di volume naturale 

Vs = velocità delle onde S (di taglio orizzontale) 

Vp = velocità delle onde P (di compressione verticale) 

 

NB: si tratta di uno schema semplificato; resta intesa la locale, seppur molto limitata, difformità 
stratigrafica. 
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7. RISPOSTA SISMICA LOCALE 

La risposta sismica locale (RSL) consente di definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa 
dalle particolari condizioni locali dovute alle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di 
terreno e degli ammassi rocciosi ed alle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono, 
rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. Nell’ambito del 
presente studio le analisi della risposta sismica locale sono effettuate utilizzando procedure di calcolo 
numerico in cui viene simulata la propagazione delle onde sismiche entro gli strati di terreno compresi 
tra il sottostante substrato rigido e il piano di campagna. 

La metodologia numerica consiste nella modellazione di situazioni reali mediante un’appropriata e 
dettagliata caratterizzazione geometrica e meccanica del sito e nella valutazione della risposta sismica 
locale tramite codici di calcolo matematico più o meno sofisticati. 

La valutazione della RSL monodimensionale è stata eseguita mediante analisi lineare equivalente con il 
software RSL III 1D (Geostru, 2019), tramite l’uso di un gruppo di 7 accelerogrammi naturali sismo-spettro 
compatibili estratti tramite il software REXEL 3.5 (Iervolino I., Galasso C. e Chioccarelli E. 2008-2011) 
a partire dalla banca dati europea ESD, e l’impiego della sismostratigrafia in termini di onde di taglio 
Vs e di parametri geotecnici ricavata dalle indagini MASW ,  HVSR  e  CPTU  eseguite , nonché  
confronto  con  i  dati  di  bibliografia  . 

7.1 Definizione delle scelte progettuali 

Di seguito sono riepilogati i parametri relativi alla scelta progettuale dell’analisi del sito di interesse: 

Cavalcavia superiore – Via della Pila – Marghera (VI) 

Coordinate geografiche (ED50) Latitudine:    45,480937,  Longitudine     12,238864 
Scelta della strategia di
progettazione 

Vita Nominale: 50 anni 
Classe d’uso: IV Coefficiente d’uso: 2.0;  
Stato limite di riferimento: SLV, SLD, SLO Vita di riferimento (Vr): 100 anni 
Periodo di ritorno: 1850 snni (SLC) , 949 anni (SLV), 101 anni (SLD), 60 anni (SLO)
Categoria topografica: T1 ; Categoria sottosuolo: C 

Pericolosità sismica di base SLO 
ag:  0,038 g 
Fo:  2,554  
Tc*:  0,260 [s]

SLD 
ag:  0,047 g 
Fo:  2,492  
Tc*:  0,301 [s] 

SLV
ag:  0,109 g 
Fo:  2,608  
Tc*:  0,375 [s] 

SLC 
ag:  0,139 g 
Fo:  2,609  
Tc*:  0,395 [s]  

Dati di disaggregazione  

(nodo ID 12293) 

Magnitudo (M) compresa tra 4 e 6.5 (SLV, SLD, SLO, SLC) 
Distanza (R) compresa tra 30 km e 90 km (SLC, SLV), tra 30 km e 120 km (SLD), tra
30 km e 130 km (SLO) 

Tabella 20: parametri sismici dinamici del sito d’indagine 

7.2 Modello sismostratigrafico 

Il contesto sismostratigrafico, ottenuto a partire da analisi MASW e indagini HVSR elaborate 
congiuntamente, ed integrato con dati derivanti da indagini pregresse, è riportato nella tabella 
sottostante, assieme alle caratteristiche geotecniche. 

Tabella 21: modello sismostratigrafico semplificato utilizzato per analisi di Risposta Sismica Locale

Sismostrato Spessore (m) Vs (m/s) Peso di volume

(kN/m3) 

Tensione verticale 
[kPa] 

Descrizione

1 1.50 250.00 17.00 12.8 Limi Sabbiosi 

2 8.50 320.00 18.00 60.3 Sabbie e sabbie limose 

3 25.00 250.00 18.00 197.5 Argille prevalenti 

4 35.00 380.00 18.00 621.5 Sabbie, sabbie limose 

Like-Bedrock Half-Space 550.00 19.00 943.2 Ghiaie 
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