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1 INTRODUZIONE 

1.1 Premessa 

La progettazione in oggetto è inserita nell’ambito del progetto di Upgrading prestazionale corridoio Reno 
Alpi e riguarda la tratta Genova Voltri - Savona per la quale i Posti di Movimento sono stati previsti per 
entrambe le direzioni nella località di Cogoleto sui binari I e IV.  
A Cogoleto, oggetto di questo progetto, è previsto l’allungamento della precedenza già presente sul 
binario I modificandone la radice lato Ventimiglia al fine di ottenere il modulo da 750 m., e, per lo stesso 
motivo, una minima modifica in estensione del binario IV (lato Ventimiglia). 
A seguito degli interventi verrà prevista la modifica dell'attuale ACEI e sarà necessario il prolungamento 
della tombinatura del rio Beuca; con l’occasione si dovrà prevedere il riposizionamento delle precedenze 
ad interassi standard. 

 

 

Figura 1 – Linea Savona – Genova interessata da interventi di adeguamento moduli 750  
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Il documento è articolato nelle seguenti sezioni: 
 Inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico; 
 Inquadramento sismico; 

 Descrizione delle indagini geognostiche disponibili; 
 Definizione delle unità geotecniche; 

 Caratterizzazione geotecnica dei terreni; 
 Verifica a liquefazione. 

 
Per la definizione del modello geotecnico si è fatto riferimento agli esiti del sondaggio S02 spinto a 30 m 
di profondità ed eseguito nel settembre 2020 nella zona a nord dei binari, oltre alla campagna di indagini 
geofisiche che ha previsto n.2 MASW e n.2 HVSR. 
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1.2 Quadro normativo di riferimento 

[1] Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 
Costruzioni”, Supplemento Ordinario alla G.U. n.42 del 20.2.2018; 

[2] Circolare 21 gennaio 2019 n.7 ” Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme 
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018″; 

[3]  “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche” A.G.I. 
1977; 

[4] Capitolato RFI 2020; 

[5] Manuale di progettazione RFI 2020. 

1.3 Bibliografia di riferimento 

[6] Cestari, F.; “Indagini geognostiche in sito”. Flaccovio Dario, 2013; 

[7] Palmstrom A, Singh R. The deformation modulus of rock masses: comparisons between in situ 
tests and indirect estimates. Tunnelling Underground Space Technol 2001;16:115–31; 

[8] Deere DU. Chapter 1: geological considerations. In: Stagg KG, Zienkiewicz OC, editors. Rock 
mechanics in engineering practice. London: Wiley; 1968. p. 1–20; 

[9] Hoek E., Diederichs M.S. Empirical estimation of rock mass modulus. 2005; 

1.4 Software 

[10] Roclab ver. 1.033 (Rocscience). 
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

In corrispondenza della stazione di Cogoleto sono previste le seguenti opere: 
 
Lato nord: 

 demolizione del muro esistente e realizzazione di un nuovo muro di recinzione, che dovrà 
prevedere un varco nella soletta di fondazione per consentire l’attraversamento del Rio Beuca; 

 
Lato sud: 

 demolizione del muro esistente e costruzione di un nuovo muro su micropali per consentire la 
realizzazione del nuovo binario, previa esecuzione di una paratia provvisionale per il sostegno 
del binario esistente; 

 costruzione di un nuovo ponticello sul Rio Beuca per realizzare la copertura necessaria per il 
passaggio del nuovo binario, previa esecuzione di una paratia provvisionale per il sostegno del 
binario esistente. 

 
Si riporta nella planimetria seguente l’ubicazione delle opere in progetto. 

 

 

Figura 2 – Stazione Cogoleto: ubicazione opere in progetto 
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO, IDROGRAFICO E IDROGEOLOGICO 

Per l’inquadramento geologico dell’area si è fatto riferimento alla Relazione Geologica del presente 
progetto (NT1N00D69RGGE0001001 ultima revisione). 

 

Inquadramento geologico 

Nell’area di studio sono individuabili diverse unità tettoniche ofiolitiche appartenenti al dominio Ligure-
Piemontese coperte in parte da una successione sedimentaria Cenozoica legata alla trasgressione 
marina e da depositi quaternari deposti sopra alle unità tettonizzate. Al fine di distinguere i rapporti tra i 
terreni Cenozoici e le sottostanti unità tettoniche del substrato è stata utilizzata la seguente 
classificazione geolitologica, adottata per il PUC del Comune di Cogoleto (Buzzi et al., 2010-2018): 

 

Depositi Quaternari 

Depositi alluvionali e spiagge (As): appartengono a questa unità i depositi ghiaiosi e sabbiosi che 
costituiscono i terrazzi e gli alvei attuali dei fiumi e i depositi sabbiosi e ciottolosi dei litorali attuali. 
Olocene 

Grossi riporti (Gr): riporti antropici per la stabilizzazione dei versanti. Olocene  

Paleofrane (Pf): detriti di falda e depositi ciottolosi a matrice detritica. Si trovano prevalentemente ai piedi 
dei versanti ofiolitici. Pleistocene – Olocene 

 

Depositi Oligocenici 

Formazione di Molare (M-Mol): marne e marne siltose con intercalazione di sottili livelli arenacei e di 
livelli conglomeratici alla base della serie. La formazione è in contatto tettonico con le Argille di Ortovero 
e i quarzoscisti dell’unità Voltri-Rossiglione. Oligocene sup. 

 

Sequenza sedimentaria di piattaforma di Cogoleto: 

Sequenza di zona esterna costituita dal basso verso l’alto da quarziti, dolomie calcaree e scisti filladici e 
micacei più o meno calcariferi. I livelli di calcare, dolomia e di dolomia calcarea sono ricristallizzati con 
grana saccaroide e frequenti idioblasti albitici. Le dolomie e le dolomie calcaree presenti nel comune di 
Cogoleto son ben stratificate con locali intercalazioni cloritico sericitiche. 

Il livello degli scisti filladico - micacei è caratterizzato da filladi e scisti finemente micacei a livelli calcarei 
finemente ricristallizzati con abbondanti lenti di quarzo ricristallizzato. Triassico 
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Unità di Voltri-Rossiglione: 

Metabasiti a scisti verdi costituiti da prasiniti, ad albite+clorite+epidoti+attinolite+fengite+titanite+quarzo 
con albite ocellare, associate a calcescisti. Tali litotipi rappresentano il risultato di un metamorfismo 
polifasico su terreni torbiditici con riequilibratura finale in facies scisti verdi. 

 

Unità di Varazze: 

Serpentiniti associate a metagabbri con due fasi di serpentinizzazione: la prima con associazione 
mineralogica lizardite+magnetite+diopside+clorite+humite; la seconda con lo sviluppo di antigorite, la 
ricristallizzazione della magnetite e la scomparsa di diopside e cloriti. Sono presenti all’interno delle 
serpentiniti masse di metagabbri con associazione mineralogica 
albite+clinozoisite+clincloro+tremolite+fengite+titanite. 

Nell’area di progetto affiorano i depositi quaternari litoranei (a sud) e le serpentiniti dell’unità di Varazze 
(a nord), come si può osservare nella figura seguente. 

 

Figura 3 – Stralcio, non in scala, della Carta Geolitologica del PUC del comune di Cogoleto (scala 1:5.000). L’area di progetto è 
evidenziata in rosso. 
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Figura 4 - Legenda della Carta Geolitologica del PUC del comune di Cogoleto (scala 1:5.000). 

 

Inquadramento idrografico 

La tettonica plio-quaternaria ha condizionato profondamente l’idrografia di superficie del versante ligure 
tirrenico. I bacini risultano, in quest’area, modellati prevalentemente dall’azione delle acque di 
ruscellamento ed incanalate e presentano un reticolo poco gerarchizzato. I bacini idrografici dell’area di 
studio sono tutti di dimensioni ridotte, fatta eccezione per quelli dei due maggiori fiumi dell’area, ovvero i 
torrenti Arrestra e Lerone (circa 21 km2), e presentano caratteristiche geomorfologiche piuttosto simili tra 
loro; il regime dei corsi d’acqua è torrentizio con forti acclività, le distanze tra gli spartiacque e la linea di 
riva brevi, le piane costiere sono in genere strette. Ma il vero elemento dominante di tutta la fascia 
costiera è l’intensa antropizzazione dei tratti mediani e terminali dei bacini. Detta antropizzazione relativa 
per lo più all’urbanizzazione, ha completamente obliterato sia i caratteri morfologici dei versanti 
(aggrediti dall’edilizia residenziale ed industriale) sia quelli dei fondivalle (quasi tutti i corsi d’acqua 
risultano tombinati nei tratti più prossimi alla costa). La complessità dell’assetto geologico che 
caratterizza tutto questo settore ha contribuito in maniera determinante a definirne il suo l’aspetto 
geomorfologico. 

Per quanto concerne l’area di progetto, il Torrente Lerone si trova a 1,5 km di distanza a nord est 
dell’area di studio e quindi non si ritiene interferisca con le opere in progetto. Il torrente Arrestra invece 
scorre a 500 m a sud ovest dell’area di studio. 

La cartografia regionale del reticolo idrografico riporta la presenza di due torrenti appartenenti al reticolo 
idrico minore. Il maggiore dei due corsi d’acqua, il torrente Rumaro, scorre a circa 100 m a nord est 
rispetto all’area di progetto. Il più piccolo, il Rio Beuca, si trova all’interno dell’area di progetto, diventa 
tombinato in prossimità della linea ferroviaria per poi sboccare in mare 90 m a valle della ferrovia.  
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Figura 5 - Stralcio, non in scala, della Carta del Reticolo Idrografico del Piano di Bacino della Provincia di Genova, ambiti 12 e 
13 (scala 1:10.000). L’area di progetto è evidenziata in rosso. 

 

Inquadramento idrogeologico 

Nell’area di studio le unità geologiche presenti originano corpi acquiferi superficiali a elevata permeabilità 
per porosità nei depositi quaternari posti sopra a rocce metamorfiche a permeabilità inferiore, che 
fungono da base dell’acquifero. 

Le unità geolitologiche sono state classificate valutando le loro caratteristiche idrogeologiche; valutando 
quindi il grado di permeabilità e la tipologia di permeabilità (per porosità o per fessurazione) dei litotipi 
sono state distinte quattro classi, riportate sulla Carta Idrogeologica del PUC del comune di Cogoleto e 
sulla Carta Idrogeologica del PAI della Provincia di Genova: 

 Formazioni permeabili per porosità: fanno parte di questa classe tutti gli accumuli di materiali 
sciolti, quali le coperture detritiche con potenza maggiore di 3 m, i depositi alluvionali e di 

Torrente Rumaro 

Rio Beuca 
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spiaggia e i riporti antropici “Grossi riporti” sulla Carta Geomorfologica. In questa classe rientrano 
depositi con permeabilità differenti, infatti i depositi alluvionali e di spiaggia, posti in prevalenza 
lungo la costa, hanno permeabilità maggiori rispetto alle coltri eluvio colluviali lungo i versanti. 

 Formazioni permeabili per fessurazione e/o fratturazione: in questa classe si trovano i litotipi 
massivi, stratificati o foliati che presentano una permeabilità per fessurazione primaria o 
secondaria a causa delle deformazioni tettoniche subite. Di questa classe fanno parte le dolomie, 
i calcari dolomitici, i calcari e le serpentiniti. Le serpentiniti sono la litologia di questa classe 
maggiormente presente sul territorio in esame e sono quasi sempre molto fratturate e alterate 
(PAI, 2019).  

 Formazioni semipermeabili: In questa classe ricadono i litotipi a permeabilità medio bassa, quali 
quarziti, calcescisti e micascisti. Le rocce con queste litologie hanno una fratturazione poco 
pervasiva e nei calcescisti le fratture possono essere riempite da materiale argilloso che ne 
riduce la permeabilità.  

 Formazioni impermeabili: in questa classe rientrano i metagabbri, le metabasiti e le marne, che 
non permettono l’infiltrazione delle acque essendo prevalentemente impermeabili. 

La classificazione appena descritta non considera l’urbanizzazione e la conseguente 
impermeabilizzazione dei primi metri dal p.c.. Sullo stralcio della Carta Idrogeologica del PAI della 
Provincia di Genova si osserva come tutta la costa nei pressi dell’abitato di Cogoleto, compresa l’area di 
progetto, ricadano in un’area classificata come “Urbanizzato continuo impermeabile con substrato 
relativo”. Quindi sebbene l’area di studio si trovi in parte su depositi di spiaggia permeabili per porosità e 
in parte su serpentiniti permeabili per fessurazione, la presenza di un sottile livello cementizio 
superficiale legato all’urbanizzazione dell’area comporta una maggiore impermeabilizzazione della 
stessa, con una conseguente scarsa o nulla infiltrazione. 
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Figura 6 – Stralcio, non in scala, della Carta Idrogeologica del PUC del comune di Cogoleto (scala 1:5.000). L’area di progetto è 
evidenziata in rosso. 
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Figura 7 – Stralcio, non in scala, della Carta Idrogeologica del Piano di Bacino della Provincia di Genova, ambiti 12 e 13 (scala 
1:10.000). L’area di progetto è evidenziata in rosso. 

 

Il livello di falda derivante dal sondaggio S02 eseguito nell’area di interesse è il seguente: 

 

ID Data  

Livello di 
falda  

(m da p.c.) 

S02 27/09/2020 -6.11 
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4 INQUADRAMENTO SISMICO 

4.1 Accelerazione di riferimento 

Per quanto concerne la caratterizzazione della sismicità locale si è fatto riferimento alla recente 
normativa sismica nazionale che disciplina, attraverso norme specifiche, la progettazione e la 
costruzione in aree soggette ad azioni sismiche, oltre a fornire criteri per la valutazione della sicurezza e 
gli interventi di adeguamento delle strutture su cui tali azioni si esplicano. 

In base alla classificazione sismica del territorio indicata nell'O.P.C.M. n. 3274/2003, successivamente 
aggiornata dalla O.P.C.M. n.3519/2006, la zona di Cogoleto appartiene alla zona sismica 3. 

La Mappa Nazionale dei valori di Pericolosità Sismica indica infatti un valore di accelerazione massima 
riferita a suolo rigido e pianeggiante, con probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni, compresa tra 0.05 
g e 0.075 g. 

 

 

Figura 8- Mappa Nazionale dei valori di Pericolosità Sismica (Fonte: INGV) 

 

Le azioni sismiche vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava 
moltiplicando la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU, corrispondente alla categoria d’uso scelta. 
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Nel caso in esame si utilizza VN = 50 anni e classe d’uso III a cui corrisponde Cu = 1.5. Si ha quindi VR = 
VN × CU = 75 anni. 

Con riferimento al comune di Cogoleto l’accelerazione in sito riferita al periodo di riferimento VR = 75 
anni è pari a ag = 0.06 g. 

 

4.2 Categoria di sottosuolo e topografica 

Ai sensi del D.M. 17.01.2018 ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, qualora le condizioni 
stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 
3.2.II, si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo 
in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio Vs,eq.  

 
dove H è la 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, la velocità equivalente delle onde di taglio 
Vs,eq è definita dal parametro Vs,30. 

 

 

 

Tabella 1 – Tabella 3.2.II delle NTC 2018 
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Nel caso in esame si hanno a disposizione i risultati della prova MASW 2C eseguita a sud rispetto alla 
ferrovia e la MASW 1C e il sondaggio S02 eseguiti a nord rispetto ai binari, dove sono state eseguite 
prove SPT in foro da cui sono stati calcolati valori di Vs. 

 

Figura 9 – Lato nord - Sondaggio S02: valori di Nspt e Vs 
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Figura 10 – Lato nord – MASW 1C 

 

 

Figura 11 – Lato sud – MASW 2C 

 

Le prove SPT eseguite nel sondaggio S02 all’interno dei terreni superficiali (limo argilloso e sabbia 
limosa) presenti fino a 9 m di profondità forniscono un valore di velocità equivalente Vs,eq (9 m) = 191 
m/s, corrispondente ad un terreno di tipo C. Visto il profilo di velocità delle onde di taglio, ne deriva una 
categoria di sottosuolo di sottosuolo tipo E. 
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Con riferimento alla MASW 1C, il valore di Vs,eq calcolato per H = 14 m (H spessore delle terre poste al 
di sopra del substrato di riferimento rigido 800 m/s) è pari a Vs,(14) = 345 m/s, corrispondente a un suolo 
C; visto il profilo di velocità delle onde di taglio, ne deriva una categoria di sottosuolo di sottosuolo tipo E. 

 
Con riferimento alla MASW 2C, il valore di Vs,eq calcolato per H = 24 m (H spessore delle terre poste al 
di sopra del substrato di riferimento rigido 800 m/s) è pari a Vs,(24) = 413 m/s, corrispondente a un suolo 
B; visto il profilo di velocità delle onde di taglio, ne deriva una categoria di sottosuolo di sottosuolo tipo B. 

 

Per il sito in esame si adotta cautelativamente una categoria di sottosuolo E: “Terreni con 

caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con 

profondità del substrato non superiore a 30 m”, sia lato nord che lato sud rispetto ai binari. 

 
Per quanto concerne le caratteristiche della superficie topografica, l’area in oggetto può essere 
classificata di categoria T1 “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 
15°”. 
 
Considerando quindi una categoria di terreno E e una categoria topografica T1, i coefficienti di 
amplificazione stratigrafica e topografica sono rispettivamente pari a SS = 1.6 e ST = 1. 
 
L’accelerazione massima in sito amax = ag · SS · ST è quindi pari a 0.06 g · 1.6 = 0.096 g. 
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5 INDAGINI GEOGNOSTICHE A DISPOSIZIONE 

5.1 Ubicazione indagini 

La campagna di indagine eseguita nel settembre-ottobre 2020 ha previsto il sondaggio S02 ubicato in 
corrispondenza del Rio Beuca sul lato nord della ferrovia e le indagini geofisiche MASW 1C, HVSR 1C 
eseguite lato nord e MASW 2C, HVSR 2C eseguite lato sud. 

 

 

Figura 12 – Ubicazione indagini 2020 
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Figura 13 – Stratigrafia S02 
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5.2 Definizione delle unità geotecniche 

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni si è fatto riferimento agli esiti del sondaggio S02 spinto 
fino a 30 m di profondità ed eseguito nel settembre 2020, nel corso del quale sono state effettuate prove 
penetrometriche dinamiche SPT (Standard Penetration Test) nei terreni fino a 9 m di profondità e prove 
RQD (Rock Quality Designation) nella formazione rocciosa sottostante. 
 
Sono state inoltre considerate le due prove MASW eseguite rispettivamente a nord e a sud rispetto ai 
binari, che hanno individuato posizioni diverse per il substrato roccioso. 
 
Lato nord sono state individuate le seguenti unità geotecniche: 
 
Unità 1 – Terreno rimaneggiato: limo argilloso debolmente ghiaioso (0-3 m pc), con Nspt = 7 e Vs = 150-
280 m/s; 
Unità 2 – Sabbia limosa mediamente addensata (3-9 m pc), con Nspt = 11-15 e Vs = 200-450 m/s; 
Unità 3 – Scisti quarzo-micacei più o meno calciferi fratturati (9-18 m) - Roccia di qualità da buona a 
discreta con RQD = 62-94% e Vs = 420-1000 m/s; 
Unità 4 – Scisti quarzo-micacei più o meno calciferi molto disgregati - Roccia di qualità da scadente a 
molto scadente (18-30 m pc), con RQD = 20-39%. 
 
Lato sud sono state individuate le seguenti unità geotecniche: 
 
Unità 1 – Terreno rimaneggiato: limo argilloso debolmente ghiaioso (0-3 m pc), con Vs = 180-300 m/s; 
Unità 2 – Sabbia limosa mediamente addensata (3-14 m pc), con Vs = 400-500 m/s; 
Unità 3 – Scisti quarzo-micacei più o meno calciferi molto disgregati - Roccia di qualità da scadente a 
molto scadente (14-15 m pc), con Vs = 380-400 m/s; 
Unità 4 – Scisti quarzo-micacei più o meno calciferi fratturati (15-30 m) - Roccia di qualità da buona a 
discreta con Vs = 420-1000 m/s. 
 
Per quanto riguarda le unità geotecniche individuate lato sud, sono state fatte delle ipotesi cautelative 
sulla base delle litologie individuate nel sondaggio S02 eseguito lato nord; tali ipotesi andranno 
confermate in sede di progetto esecutivo mediante l’esecuzione di un sondaggio integrativo. 
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6 CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

6.1 Caratteristiche fisiche 

6.1.1 Densità relativa da SPT 

La densità relativa Dr [%] è stata valutata dai valori di Nspt normalizzati con la correlazione di Skempton 
(1986): 
 

D� = ��N��	
A ∙ 100 

 
dove A è un parametro adimensionale che vale 65 per le sabbie grosse, 60 per le sabbie medie e 55 per 
le sabbie fini. 
 
É possibile valutare i valori di Nspt normalizzati per tenere conto della pressione efficace del terreno 
sovrastante v0’, con la seguente espressione: 
 

N� = N��� ∙ �p���σ�
� ��
 

 
dove n è un coefficiente posto pari a 0.5 (Liao e Withman, 1985). 
 
É inoltre possibile tenere conto del rendimento del sistema di infissione ER: 
 

�N��	
 = N� ∙ ER60 

 
Poiché il rendimento medio dei sistemi di battitura in Italia è del 60%, generalmente questa correzione 
viene trascurata. 

 

Per la densità relativa è stata anche considerata la seguente correlazione di Gibbs e Holtz (1957): 

�� = !"#$
17 + 24 )′+
,-
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6.2 Parametri di resistenza del terreno 

6.2.1 Angolo di attrito da SPT 

L’angolo di attrito è stato stimato a partire dai valori di Nspt e della densità relativa con le seguenti 
correlazioni. 
 
Per le sabbie in genere sono valide le seguenti correlazioni. 

 

Meyerhof (1965) 

’ = 23.7 + 0.57Nspt - 0.006 Nspt2  (> 5%limo) 
 

Sowers (1961) 

’ = 0.28 Nspt + 28 
 

 

Schmertmann (1977) φ� = α + β ∙ D� 

 

 
La correlazione di Shioi e Fukuni riportata in seguito è valida per tutti i tipi di suolo: 
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Shioi e Fukuni - Road Bridge Specification (1982) 

 

φ� =  215 ∙ N��� + 15° 
 
Per la stima dell’angolo di resistenza al taglio nei terreni a grana fine può essere utilizzata la 
correlazione proposta da Peck (1953) in funzione del valore di Nspt: 
 

ϕ’ (°) = 0.30 · Nspt + 20 

6.2.2 Coesione non drenata da SPT 

I valori della coesione non drenata Cu per i terreni coesivi possono essere stimati dalle SPT attraverso la 
seguente relazione: 

Stroud (1974) 56�789� = �4.5 ÷ 5.5�!<,= 

 

6.2.3 Velocità delle onde di taglio da SPT 

A partire dai valori di Nspt sono state stimate le velocità delle onde di taglio Vs con la seguente 
correlazione valida per tutti i tipi di suolo: 
 

Ohta & Goto (1978)  Vs = 85.35 · Nspt
0.348 
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6.3 Parametri di deformabilità 

6.3.1 Moduli elastici iniziali 

I moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) possono essere ricavati dai valori delle velocità delle onde 
di taglio Vs utilizzando le seguenti equazioni: 

 2
0

81,9
s

t
VG 



(kPa) 

 

 '12
00

GE (kPa) 

essendo: 

t = peso di volume naturale del terreno in kN/m3 

’ = rapporto di Poisson del terreno, ipotizzato pari a 0.3 

Vs = velocità di propagazione delle onde di taglio in m/s 

 

Il modulo elastico statico (operativo) è stato calcolato con la seguente espressione a partire dal modulo 
dinamico E0: 

Eop  = E0 /10 

6.3.2 Modulo di Young da SPT 

 
Per i terreni incoerenti è possibile stimare il modulo elastico E con le correlazioni di D’Appolonia (1970) e 
Schmertmann a partire dai valori di Nspt. 

 

D’Appolonia (1970) – terreni sabbioso ghiaiosi normalconsolidati 

 E �MPa� = 0.756 ∙ N��� + 18.75 

 

Schmertmann – terreni sabbiosi E �MPa� = B ∙ N���  
dove: 
 
B = 0.8  sabbie fini 

B= 1.2  sabbie medie  
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B= 2  sabbie grossolane 

 

Pasqualini (Politecnico di Torino, 1983) 

E �MPa� = B ∙ 2N���  
dove: 
 
B = 7 MPa 

 
Per i terreni di natura coesiva è possibile determinare il modulo elastico confinato M dall’interpretazione 
delle prove SPT attraverso la seguente relazione (Stroud e Butler, 1975): 
 

M (kg/cm2) = 5 Nspt 
 
Il modulo di Young si ottiene dal modulo edometrico con la seguente relazione: 
 

 

 

dove  = 0.3 è il coefficiente di Poisson. 
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6.4 Caratterizzazione delle rocce 

6.4.1 Generalità 

La caratterizzazione geotecnica delle formazioni rocciose è stata condotta con riferimento alla 
classificazione dell’ammasso roccioso proposta da Bieniawski (1989), allo schema concettuale di mezzo 
continuo (omogeneo o stratificato) e ai criteri di rottura proposti e aggiornati da Hoek & Brown a partire 
dal 1980. 

6.4.2 Valutazione del parametro RMR 

E’ possibile stimare il parametro RMR “Rock Mass Rating” sulla base di quanto descritto in seguito; il 
parametro GSI (Geological Strength Index) viene valutato con la seguente espressione (vedi Sjoberg, 
1997): 

GSI = RMR - 5 

Per ogni litotipo il parametro RMR viene stimato in accordo a quanto proposto in Bieniawski (1974, 1989, 
1993), ovvero come somma dei seguenti 6 indici: 

 

a) resistenza alla compressione uniassiale della roccia intatta (A1); 

b) indice RQD (A2); 

c) spaziatura delle discontinuità (A3); 

d) tipo e condizioni delle discontinuità (scabrezza, alterazione delle pareti, apertura, materiali di 
riempimento) (A4); 

e) condizioni idrauliche (A5); 

f) a seconda della applicazione, una correzione per la giacitura delle discontinuità (A6). 

 

Ciascun parametro è valutato in modo quantitativo e a ciascuno è assegnato un indice parziale, come 
indicato nella tabella seguente. 
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Tabella 2 – Valori degli indici A1-A5 per la stima di RMR 
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Tabella 3 – Classi e correzioni per la giacitura delle discontinuità 

 

Nel caso in esame si hanno a disposizione solo i risultati degli indici RQD, da cui è stato stimato l’indice 
GSI. Si riporta nella tabella seguente la classificazione della qualità dell’ammasso roccioso in funzione 
dell’indice RQD. 

 

Tabella 4 – Qualità dell’ammasso in funzione dell’indice RQD 
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Figura 14 – Stima della resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta 
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Figura 15 – Grafico per la determinazione dell’indice GSI 
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6.4.3 Criteri di rottura 

In accordo a quanto riportato in Brown & Hoek (1988), Hoek & Brown (1988) e Hoek, Kaiser & Bawden 
(1995) (vedi anche Sjoberg, 1997), Hoek et al. (2002) l’ammasso roccioso verrà descritto per ogni 
litotipo dal seguente criterio di rottura: 

a
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 D, il grado di disturbo dell’ammasso, pari a 0 per “undisturbed rock masses” e pari a 1 per 
“disturbed rock masses”; nel caso in esame si assume D = 0.2 
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 1’ = tensione principale efficace maggiore 

 3’ = tensione principale efficace minore 

 c = resistenza alla compressione semplice della roccia intatta, nel caso in esame assunta pari a 
15 MPa per la roccia di qualità buona-discreta e 5 MPa per la roccia di qualità scadente. 

 

Nella tabella seguente vengono riportati i valori tipici di mi per le diverse formazioni rocciose. Per gli 
scisti si assume un valore medio pari a 12. 
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Figura 16 – Stima della costante mi per la roccia intatta (Marinos & Hoek, 2000) 
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Poiché molti software geotecnici utilizzano il criterio di rottura alla Mohr-Coulomb, è necessario 
determinare dei valori equivalenti di angolo di attrito ’ e coesione efficace c’ per l’ammasso roccioso, 
utilizzando i parametri definiti in precedenza: 

 

 

 

Dove 3’max è il limite superiore della tensione di confinamento 3’. 

 

6.4.4 Caratteristiche di deformabilità 

Il modulo di deformazione dell’ammasso roccioso viene stimato attraverso la correlazione proposta da 
Hoek & Diederichs (2006), che considera l’indice GSI, il grado di disturbo D e il modulo elastico della 
roccia intatta Ei: 
 

 

 
 
Dove il modulo elastico della roccia intatta Ei viene stimato a partire dalla resistenza a compressione 
della roccia intatta ci e dal rapporto MR, assunto pari a 400-500 nel caso in esame.  
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Figura 17 – Tabella per la stima di MR (Deere; Palmstrom & Singh) 
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7 ELABORAZIONE DELLE INDAGINI IN SITO 

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni si è fatto riferimento agli esiti del sondaggio S02 spinto 
fino a 30 m di profondità ed eseguito nel settembre 2020, nel corso del quale sono state effettuate prove 
penetrometriche dinamiche SPT (Standard Penetration Test) nei terreni fino a 9 m di profondità e prove 
RQD (Rock Quality Designation) nella formazione rocciosa sottostante. 
 
Per i terreni fino -9 m la caratterizzazione geotecnica si è basata prevalentemente sulle prove SPT. Per 
un confronto sui moduli elastici operativi, tale parametro è stato anche calcolato a partire dai valori di Vs. 
Per la formazione rocciosa sottostante è stata svolta una caratterizzazione mediante l’utilizzo del 
software Roclab, a partire dai valori di RQD. 
 
Si è fatto inoltre riferimento ai risultati delle due prove MASW, in particolare per la definizione della 
stratigrafia a sud dei binari. 
 

7.1 Prove SPT 

7.1.1 Valori di SPT 

Si riportano in seguito i valori di Nspt ricavati dalle prove eseguite nel foro di sondaggio S02. 

 
 
Nel primo strato costituito da limo argilloso debolmente ghiaioso (0-3 m) si ha quindi Nspt = 7; a seguire, 
nello strato di sabbia limosa presente fino a 9 m si ha Nspt = 11-15. 
  

Profondità Nspt

m N60

1.5 7

3 15

4.4 12

7 11
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7.1.2 Densità relativa 

Si riportano nel grafico seguente i valori della densità relativa, stimati a partire dai valori di Nspt in 
funzione delle correlazioni precedentemente esposte. 
 

 

Figura 18 – Densità relativa ottenuta da Nspt 
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7.1.3 Angolo di attrito 

Si riportano nel grafico seguente i valori dell’angolo di attrito, stimati a partire dai valori di Nspt in 
funzione delle correlazioni precedentemente esposte. 
 

 

Figura 19 – Angolo di attrito ottenuto da Nspt 
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7.1.4 Modulo di Young 

Si riportano nel grafico seguente i valori del modulo di Young, stimati a partire dai valori di Nspt in 
funzione delle correlazioni precedentemente esposte e, per confronto, anche dalle Vs: 
 

 

Figura 20 – Modulo di Young ottenuto da Nspt e Vs 
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7.2 Prove sulle rocce 

7.2.1 Valori di RQD 

Da 9 m a 30 m di profondità viene individuato il substrato roccioso, descritto come segue: 
“Calcemicascisti di colore grigiastro scuro con lineamenti nerastri appartenenti all'unità 

tettonometamorfica Palmaro - Caffarella (Calcascisti della Val Branega): Scisti quarzo - micacei più o 

meno calciferi con livelli nerastri ricchi in cloritoide di spessore millimetrico, boudinati. il materiale si 

presenta fratturato e con l'aumentare della profondità molto disgregato”. 
 
Si riportano in seguito i valori di RQD: 
 
9-14 m  80-94% qualità buona/molto buona 
14-18 m 62-73% qualità discreta 
18-20 m 20%  qualità molto scadente 
20-25 m 28-39% qualità scadente 
25-27 m 20%  qualità molto scadente 
27-30 m 41-62% qualità scadente/discreta 
 

7.2.2 Determinazione dei parametri di resistenza e di deformabilità 

Con l’ausilio del software Roclab è stato possibile stimare i parametri di resistenza secondo il criterio di 
rottura Mohr-Coulomb e di deformabilità dell’ammasso. Sono state svolte due analisi, la prima per 
l’ammasso di qualità buona/discreta da 9 m a 18 m e la seconda per l’ammasso di qualità 
scadente/molto scadente che si incontra a seguire. 
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9-18 m (roccia buona/discreta) 

UCS roccia intatta = 15 MPa 

GSI = 40 
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18-30 m (roccia scadente/molto scadente) 

UCS roccia intatta = 5 MPa 

GSI = 15 
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7.3 Prove MASW 

7.3.1 Modulo di Young 

Si riportano nel grafico seguente i valori del modulo di Young, stimati a partire dai valori di Vs: 
 
 

 

Figura 21 – Lato nord - Modulo di Young ottenuto da Vs 
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Figura 22 – Lato sud - Modulo di Young ottenuto da Vs 
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8 PARAMETRI GEOTECNICI 
 

Per le unità geotecniche individuate si assumeranno i seguenti parametri geotecnici. 

 

 

 

Con riferimento al modello geotecnico lato sud la quota del piano campagna è stata assunta alla +3 m 
l.m.m., corrispondente alla quota a cui è stata eseguita la MASW 2C. Il terreno a quote superiori è 

costituito dal rilevato ferroviario esistente, cautelativamente caratterizzato da un angolo di attrito ’ = 35°, 
da coesione nulla e modulo elastico E = 20 MPa. 

Lato nord

S02, MASW 1C - Cogoleto

Quota piano campagna = quota sondaggio = +6.4 m l.m.m.

Categoria sismica sottosuolo: E

Unità Descrizione
da (m da 

p.c.)

a (m da 

p.c.)
spessore (m)

Peso 

dell'unità di 

volume  

(kN/m
3
)

Densità 

relativa Dr 

(%)

Angolo di 

resistenza al 

taglio  ' (°)

Coesione 

efficace c' 

(kPa)

Coesione 

non drenata 

cu (kPa)

Modulo di 

Young E 

(MPa)

GSI (Geological 

Strength Index)

RQD (Rock Quality 

Designation) - (%)

1
Terreno rimaneggiato: limo 

argilloso debolmente ghiaioso
0 3 3 19* - 25 0* 35 5 - -

2
Sabbia limosa mediamente 

addensata
3 9 6 19* 50-60 30 0 - 18 - -

3

Scisti quarzo-micacei più o meno 

calciferi fratturati - Roccia di 

qualità da buona a discreta 

9 18 9 24* - 27 600 - 100-500 40 62-94

4

Scisti quarzo-micacei più o meno 

calciferi molto disgregati - Roccia 

di qualità da scadente a molto 

scadente

18 30 12 24* - 18.5 100 - 60 15 20-39

* valori ipotizzati, poiché non si hanno a disposizione prove di laboratorio

Lato sud

MASW 2C - Cogoleto

Quota piano campagna = +3 m l.m.m.

Categoria sismica sottosuolo: E

Unità Descrizione
da (m da 

p.c.)

a (m da 

p.c.)
spessore (m)

Peso 

dell'unità di 

volume  

(kN/m
3
)

Densità 

relativa Dr 

(%)

Angolo di 

resistenza al 

taglio  ' (°)

Coesione 

efficace c' 

(kPa)

Coesione 

non drenata 

cu (kPa)

Modulo di 

Young E 

(MPa)

GSI (Geological 

Strength Index)

RQD (Rock Quality 

Designation) - (%)

1
Terreno rimaneggiato: limo 

argilloso debolmente ghiaioso
0 3 3 19* - 25 0* 35 5 - -

2
Sabbia limosa mediamente 

addensata
3 14 11 19* 50-60 30 0 - 18 - -

3

Scisti quarzo-micacei più o meno 

calciferi molto disgregati - Roccia 

di qualità da scadente a molto 

scadente

14 15 1 24* - 18.5 100 - 60 15 20-39

4

Scisti quarzo-micacei più o meno 

calciferi fratturati - Roccia di 

qualità da buona a discreta 

15 30 15 24* - 27 600 - 100-500 40 62-94

* valori ipotizzati, poiché non si hanno a disposizione prove di laboratorio
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Con riferimento al modello geotecnico lato sud, in fase di progetto esecutivo dovrà essere realizzato un 
sondaggio integrativo per confermare la profondità del substrato roccioso, considerato che la prova 
MASW 2C individua la presenza della roccia a 14 m, a differenza di quanto riscontrato lato nord, dove la 
MASW 1C e il sondaggio S2 individuano la roccia a 9 m di profondità. 

 

La falda di progetto viene assunta a -6 m dal piano campagna riscontrato nel sondaggio S02 eseguito 
lato nord (+6.4 m l.m.m.), quindi alla quota assoluta +0.4 m l.m.m.. 
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9 VERIFICA A LIQUEFAZIONE DEI TERRENI 

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.11.3.4.2 delle NTC 2018 la verifica a liquefazione può essere 
omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti condizioni: 

 
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 nelle figure seguenti nel caso di terreni con 
coefficiente di uniformità Uc < 3,5 e nel caso di terreni con coefficiente di uniformità Uc > 3,5. 

 

 

Nel caso in esame è possibile omettere la verifica a liquefazione sulla base della condizione 1): si ha 
infatti amax = 0.096 g < 0.1 g. 


