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1. PREMESSA 

 

Su incarico dell’Azienda Speciale Servizi Municipalizzati del Comune di Tolentino 

(MC), è stata eseguita la presente indagine geologico-tecnica relativa al progetto per la 

realizzazione di un deposito per il rimessaggio degli autobus. 

L’indagine è stata effettuata in ottemperanza alle norme tecniche previste dal D.M. 

21.01.81 e relative istruzioni, emanate con circolare ministeriale LL.PP. n. 21597 del 

03.06.81, dal D.M. 11.03.1998, tenendo conto della riclassificazione di tutti i comuni del 

maceratese in zona sismica di II° categoria con S = 9 (D.M. LL.PP. 10.02.83), dalla Legge 

Regionale n° 33 del 03.11.1984 (riguardante le norme per le costruzioni in zone sismiche) e 

dalle circolari n° 14 e 15 del 1990 della Regione Marche. 

La stessa è stata eseguita in un intorno geologicamente e geomorfologicamente 

significativo rispetto al lotto in esame ed è stata estesa alla porzione di sottosuolo ritenuta 

utile ai fini dello studio. 

Per la ricostruzione litostratigrafica e per la caratterizzazione fisico-meccanica del 

sottosuolo ci si è avvalsi, oltre che dei dati reperiti da una precedente campagna geognostica 

svolta nella medesima area dalla dott.sa Rita Ferioli (ottobre 2000) e messa a disposizione 

dello scrivente dall’A.S.S.M. Spa di Tolentino, di n. 3 sondaggi geognostici. 
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2. GEOLOGIA 

 

L’area oggetto d’indagine, ubicata sulla sinistra idrografica del Fiume Chienti ad una 

quota di circa 196 m s.l.m., è caratterizzata dalla presenza di depositi alluvionali di IV ordine 

(Olocene) costituiti da ghiaie eterometriche con clasti arrotondati e matrice limoso-sabbiosa; 

alternati alle ghiaie si riscontrano livelli e/o lenti di materiale sabbioso o limoso-sabbioso. La 

messa in posto di tali depositi è legata all’azione delle acque correnti superficiali, più o meno 

canalizzate, in particolari condizioni di regime idraulico. 

A luoghi si rinvengono livelli e lenti di limi argilloso-sabbiosi, caratterizzati dalla 

marcata discontinuità e disomogeneità spaziale. Tali livelli sono stati riscontrati sia nei 

sondaggi effettuati sia in quelli reperiti. 

I depositi alluvionali descritti, che nell’area d’ingombro della struttura in oggetto non 

superano mai i 4.3 m di spessore, poggiano in discordanza angolare sulla Formazione 

pelitico-arenacea in posto (Messiniano), costituita dalle argille grigio-azzurre stratificate con 

sottili livelli sabbioso-arenacei. 

 

 

3. GEOMORFOLOGIA 

 

Nell’intorno del sito si possono osservare scarpate antropiche e di erosione fluvio-

torrentizia. Le scarpate attive, interessate da erosione in atto, delimitano l’alveo fluviale che 

risulta incassato di circa 4-5 m rispetto alla piana alluvionale. Sono, inoltre, presenti scarpate 

quiescenti, visibili sulla destra e sulla sinistra idrografica, le quali risultano stabili, in gran 

parte vegetate e non interessate da fenomeni di erosione in atto. 

L’andamento del Fiume Chienti ha prodotto fenomeni di erosione laterale concentrata in 

corrispondenza della sponda destra del corso d’acqua creando un lento e graduale 

spostamento dell’alveo verso sud-est. Il vecchio alveo, ormai abbandonato dal corso d’acqua, 

costituisce attualmente il canale di deflusso delle acque provenienti dallo scolmatore di un 

collettore fognario. 

La zona d’interesse non è interessata da fenomeni morfogenetici in atto risultando quindi 

geomorfologicamente stabile. 
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4. IDROLOGIA ED IDROGEOLOGIA 

 

Le aree oggetto di studio, situate nella piana alluvionale recente del Fiume Chienti, non 

sono attraversate da vie di scorrimento preferenziali delle acque correnti superficiali. 

Il Fiume Chienti scorre per lo più incassato nei depositi alluvionali e solo per alcuni brevi 

tratti nel substrato, mediamente ad una quota di 4-5 m più bassa rispetto a quella della piana 

circostante, con andamento sinuoso a tratti meandriforme. Il bacino sotteso all’area in 

oggetto ha un’estensione di circa 625 kmq e comprende ben 5 invasi artificiali (Laghi di 

Fiastra, Polverina, Caccamo di Serrapetrona, Belforte e Grazie di Tolentino) ad uso 

idroelettrico che ovviamente influenzano fortemente il deflusso e l’entità delle piene. 

Nel tempo sono stati effettuati diversi studi per la valutazione del rischio di esondazione, 

ampiamente documentati nell’indagine di fattibilità geologica dell’area, la quale definisce 

l’area a basso rischio esondazione e ne stabilisce l’urbanizzazione mediante l’attuazione di 

particolari accorgimenti costruttivi. 

Il Piano d’Assetto Idrogeologico (P.A.I.) della Regione Marche non delimita l’area 

indagata tra quelle a rischio esondazione (vedi tav. n. 2) 

Per quanto riguarda la circolazione idrica profonda, tenuto conto delle notevoli differenze 

idrauliche dei litotipi presenti, del loro assetto stratigrafico e della vicinanza del Fiume 

Chienti, sussistono le condizioni per l’instaurarsi di una cospicua falda acquifera sotterranea. 

Tale falda, prevalentemente continua ed a superficie libera, è stata riscontrata in diversi 

sondaggi geognostici ad una profondità variabile da circa 3.2 a 4.2 m dal p.c. 

Pur escludendo, in condizioni statiche, interferenze negative degli interventi urbanistici 

con il locale regime idraulico sotterraneo, è da non sottovalutare, in condizioni dinamiche, la 

pericolosa concomitanza di un evento sismico e l’innalzamento della quota di falda. 

La presenza di litotipi incoerenti e poco addensati nella coltre superficiale, oltre 

ovviamente a condizioni idrauliche di quasi saturazione, sono gli elementi più pericolosi per i 

fenomeni di liquefazione. 
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5. GEOTECNICA DEI TERRENI 

 

Dai sondaggi reperiti e dalla bibliografia tecnica esistente si è ricostruita la locale colonna 

litostratigrafica e si sono caratterizzate le principali caratteristiche fisico-meccaniche dei 

terreni e della formazione coinvolti. 

Tale successione litostratigrafica può essere, dall’alto verso il basso, così descritta: 

 

UNITA’ DELLA COPERTURA 

 

� Materiale di riporto (A): rinvenuto in tutti e tre i sondaggi, risulta di 

difficile caratterizzazione per l’estrema eterogeneità litologica e 

tessiturale. 

 

peso di volume � = 1.75-1.85 g/cm3  

coesione drenata c’ = 0.0 kg/cm2 

angolo d’attrito interno φ’ = 21-25 ° (gradi) 

modulo comp. elastica E = 25-65 kg/cm2  

 

 

Per la caratterizzazione fisico-meccanica dei depositi alluvionali, è stata suddivisa l’unità 

in due litotipi distinti, anch’essi con comportamenti geotecnici molto differenti. 

 

� Depositi alluvionali B1: sono costituiti da ghiaie eterometriche (da 

ciottoli a ghiaie fini) ad elementi prevalentemente calcarei arrotondati e 

subarrotondati, generalmente appiattiti, da mediamente a poco 

addensate, in matrice sabbiosa e/o sabbioso limosa in percentuale 

variabile. Rappresentano ottimi terreni di fondazione, GW–GM secondo 

la classificazione U.S.C.S. 

 

peso di volume � = 1.90-1.95 g/cm3  

coesione drenata c’ = 0.0 kg/cm2 

angolo d’attrito interno φ’ = 31-36 ° (gradi) 

modulo comp. elastica E = 130-350 kg/cm2  
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� Depositi alluvionali B2: trattasi di litotipi a grana medio-fine variabile 

dalle sabbie ai limi, presenti in percentuali variabili, inglobanti elementi 

calcarei millimetrici e centimetrici e, talora, concrezioni carbonatiche. 

Si tratta di terreni sciolti e/o debolmente coerenti, di scarsa consistenza 

e plasticità medio-bassa. Sono litotipi pericolosi perché suscettibili 

all’aumento del contenuto naturale d’acqua, ML secondo la 

classificazione U.S.C.S. 

 

peso di volume � = 1.9-1.97 g/cm3  

coesione drenata c’ = 0.05-0.2 kg/cm2 

angolo d’attrito interno φ’ = 26-30 ° (gradi) 

modulo comp. elastica E = 40-70 kg/cm2  

 

 

SUBSTRATO 

 

Anche per la caratterizzazione fisico-meccanica del substrato si è suddivisa l’unità in due 

litotipi distinti, anch’essi con comportamenti geotecnici differenti. 

 

� Formazione alterata (C1) – Litotipi argillosi, coesivi sovraconsolidati, a 

struttura laminata e raramente compatta, di consistenza solido-plastica. 

La frazione fine rientra nel campo delle argille inorganiche ad alta 

plasticità. CH secondo la classificazione U.S.C.S. La porzione superiore 

dell’unità si presenta molto alterata e fratturata mostrando un notevole 

decadimento dei parametri geotecnici. 

 

peso di volume � = 2.1-2.15 g/cm3  

contenuto d’acqua wn = 14.5-17.6 % 

coesione non drenata cu = 1.4-2.8 kg/cm2 

coesione drenata c’ = 0.2-0.3 kg/cm2 

angolo d’attrito φ’ = 22-24 ° (gradi)   

modulo elastico E = 110-390 kg/cm2  
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• Formazione integra (C2) – Litotipi arenacei, litoidi che rientrano nel campo delle 

“rocce tenere”, a struttura granulare clastica, con elementi grossolani e con 

matrice argillosa scarsa o assente. La porzione superiore dell’unità si può 

presentare fratturata ed alterata, tanto che il comportamento meccanico può essere 

paragonato a quello di un materiale granulare incoerente, mediamente addensato. 

 

peso di volume � = 1.8-1.9 g/cm3  

coesione drenata c’ = 0.25-0.48 kg/cm2 

angolo d’attrito φ’ = 25-28 ° (gradi)   

modulo edometrico Eed = 65-115 kg/cm2  

 

 

6. FONDAZIONI 

 

La scelta della struttura fondiaria più opportuna da adottare scaturisce da un’analisi che 

deve tener conto della capacità portante del terreno, dei relativi cedimenti previsti in fase di 

progetto e delle ulteriori interazioni terreno-struttura in condizioni statiche e dinamiche. 

L’area indagata presenta una  notevole eterogeneità spaziale sia tra i litotipi appartenenti 

alla coltre alluvionale, sia tra la coltre e il substrato presente. Anche la falda freatica non 

appare uniforme in tutta l’area, ma risulta maggiormente presente nella porzione occidentale 

del lotto, là dove è presente un antico fosso, oggi riempito con materiali a granulometria 

fine. Tale eterogeneità di carattere litologico, tessiturale ed idrogeologico potrebbe dare 

origine, in condizioni dinamiche, ad un locale effetto di amplificazione sismica, capace di 

indurre indesiderati meccanismi che vanno dai cedimenti differenziali fino a veri e propri 

fenomeni di liquefazione. 

Tutto ciò premesso, si ritiene che la soluzione più opportuna sia rappresentata dalla 

realizzazione di una fondazione profonda su pali, intestata nella formazione in posto 

(substrato) fino ad una profondità di 7.0 m. dall’attuale p.c. 

Di seguito è riportato il valore della capacità portante ammissibile di un palo Φ = 0.50 

intestato come su detto e calcolato con un fattore di sicurezza F = 3. Il calcolo analitico delle 

capacità alla punta e laterale sono riportate in all. 5. 

 

Qamm. ≈≈≈≈ 20 (t/palo) 
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Nel calcolo della capacità portante di una fondazione profonda ricopre un ruolo 

fondamentale e non trascurabile la metodologia di realizzazione del palo stesso. La capacità 

portante sopra riportata si riferisce ad un palo trivellato, il quale risente, soprattutto nelle 

condizioni di situ presenti, dello scarico tensionale indotto dalla trivellazione durante la 

realizzazione del pozzo. Valori sicuramente maggiori delle capacità portanti dei pali si 

otterrebbero con l’adozione di pali battuti (o infissi), i quali non solo eviterebbero lo scarico 

tensionale ma bensì produrrebbero un effetto di costipamento ed un conseguente aumento 

dell’attrito laterale. 

 

 

7. CEDIMENTI 

 

Date le caratteristiche meccaniche del substrato, il sovraccarico e le dimensioni del 

fabbricato, i cedimenti sia assoluti che differenziali saranno minimi (pochi millimetri) e 

sicuramente compatibili con la stabilità dell’opera in progetto. 

Non si avranno problemi qualora i carichi verranno trasmessi agli strati più profondi e 

poco deformabili, interessando un volume di terreno maggiore e riducendo notevolmente le 

tensioni indotte. 

 

 

8. COEFFICIENTE DI FONDAZIONE 

 

Visto il D.M. 16/01/96 (Norme tecniche per la costruzione in zone sismiche punto 

C.6.1.1. “Analisi statica – azioni orizzontali“) e data la presenza di depositi alluvionali di 

spessore non superiore a 5 m, sovrastanti terreni coesivi o litoidi con caratteristiche 

meccaniche significativamente superiori, sarà necessario assumere un coefficiente di 

fondazione pari a: 

ε = 1.ε = 1.ε = 1.ε = 1.0000 

 
Tolentino, lì 28 settembre 2006 Il TECNICO 

Dott. Geol. Bruno Prugni 
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TAVOLA n. 2 
 

PIANO d’ASSETTO IDROGEOLOGICO della REGIONE MARCHE 
(TAVOLA RI 51b – non in scala) 
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Terreni coerenti

Terreni incoerenti

c' Coesione efficace (kg/mq)
�� Angolo d'attrito (°)
cu Coesione non drenata (kg/mq)
� Peso di volume (kg/mc)
K Coefficiente di spinta (nei trivellati K = 1-sin ��)

� Angolo d'attrito palo-terreno (°) (nei trivellati � = ���

� Fattore di adesione
Nc Fattore di capacità portante relativo alla coesione
Nq Fattore di capacità portante relativo al carico laterale
F Fattore di sicurezza (F=3)

D Diametro del palo (m)
H Profondità del palo (m)

∆H Lunghezza strato considerato (m)
Hm Profondità media strato (m)
A Superficie alla punta (mq)
L Circonferenza (m)

CALCOLO della CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI PROFONDE

ALLEGATO n. 5

( )NqHAQp � ∆⋅⋅= γlim

( )�+⋅= 0lim qCuNcAQp

( )� ⋅⋅⋅⋅∆⋅⋅= δγπ tgHmkHDQ L lim

( )� ∆⋅⋅⋅= HCuDQL απlim

F
.LQ

Lamm.Q lim=
F

.PQ
Pamm.Q lim=



D (m) = 0,50 0,196
H (m) = 7,00 1,571

Strato Hi Hf �H Hm � ��v' �� cu � K tg  � Nc Nq

A 0,00 4,50 4,50 2,25 1 900 8 550 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
B 4,50 7,00 2,50 5,75 1 950 13 425 0 25 000 0,16 1,00 0,00 9 25
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
D 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
G 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25
H 0,00 0,00 0,00 0,00 0 13 425 0 0 1,00 1,00 0,00 9 25

15,91 0,00
5,30 0,00

2,70 < 50 kg/cmq

Ap (mq) =
L (m) =

QLlim. (kg)

0
15 905

0

0

0
0
0
0
0

0

QLlim. (t) =
Qamm. (t) = 5,30 (si è trascurato il compenso del peso del palo)

QLamm. (t) =
QPlim. (t) =

QPamm (t) =

QPlim. (kg)

Calcolo della capacità portante di un palo Φ Φ Φ Φ = 50 (cm) intestato a H = 7 (m) dal p.c.

Verifica tensionale del cls (kg/cmq):

0
0
0

0
46 815

0


