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Premessa 

Nel mese di aprile 2018 l’Amministrazione Provinciale di Benevento – Settore Tecnico, 

con determina n.812 del 13.04.2018 ha conferito allo scrivente Dott. Geol. Giuseppe Solla, 

iscritto all’Ordine dei Geologi della Campania al n. 2490, l’incarico di redigere una 

relazione geologico tecnica definitiva a corredo del progetto per i lavori di consolidamento 

stradale e rifacimento muri di contenimento lungo la S.P. n. 43 nel Comune di Pannarano, 

al fine di individuare le cause del movimento franoso in atto.  

La presente relazione è stata redatta sulla scorta di uno studio geologico preliminare 

condotto dal sottoscritto e da informazioni ottenute da: 

- un rilevamento geologico e geomorfologico di dettaglio su un’area di dimensioni più 

vaste di quella di stretto interesse, per meglio caratterizzare il movimento franoso in 

atto, da confrontare con i risultati di ulteriori indagini nelle vicinanze dell’area di 

interesse ed in possesso dello scrivente; 

- indagini geognostiche eseguite nel sito in esame e confrontate con indagini di uffici 

competenti e da materiale bibliografico e cartografico a disposizione di chi scrive;  

- individuazione dell’ubicazione del sito nell’ambito del Piano Stralcio per l’assetto 

idrogeologico redatto, per il territorio di appartenenza, dalla competente Autorità di 

Bacino;  

- individuazione delle cause del dissesto e della geometria del corpo frana; 

- determinazione del tipo, entità e velocità di movimento franoso; 

- caratterizzazione sismica dell’area oggetto del rilevamento; 

 

Il presente studio è stato effettuato al fine di fornire indicazioni relative alla situazione 

attuale del dissesto in atto, per giungere alla comprensione dei fenomeni e 

conseguentemente all’indicazione delle eventuali procedure di intervento tecnicamente 
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attuabili, finalizzate alla sistemazione della porzione di versante oggetto del fenomeno di 

instabilità. Dal punto di vista generale le indagini in sito sono state direttamente finalizzate 

alla conoscenza delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche, 

geofisiche e geotecniche dell’area in oggetto. 

Ad integrazione della relazione geologica redatta dallo scrivente, sono state eseguite n. 4 

prospezioni sismiche a rifrazione e n. 2 prospezione sismica di tipo MASW, per meglio 

caratterizzare qualitativamente l’assetto delle litologie nel tratto stradale d’interesse. Per 

l’inquadramento della zona si fa riferimento alla Carta Tecnica Numerica Regionale 

n°449014 in scala 1: 5000 del Comune di Pannarano ed il foglio Benevento n. 173 della 

Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000. 

 

  

Leggi e norme di riferimento 

Lo studio è stato condotto in osservanza delle norme tecniche dettate da: 

Legge del 02.02.1974 n. 64 e successive integrazioni e modifiche “Provvedimenti per le 

costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”; 

L.R. del 07.01.1983 n. 9 e successive modifiche ed integrazioni “Norme per l'esercizio 

delle funzioni regionali in materia di difesa del territorio dal rischio sismico”; 

D.M. 11.03.1988 e successive modifiche ed integrazioni “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”; 

D.G.R. Campania 5447 del 07.11.2002 Aggiornamento della Classificazione Sismica dei 

Comuni della Campania; 
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O.P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003 e successive modifiche ed integrazioni “Primi elementi in 

materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di 

normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”; 

Norme attuazione P.A.I. n°384 29/11/2010 e successive modifiche; 

Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14.01.2008e successive modifiche 

Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17.01.2018. 

 

Inquadramento geomorfologico 

La zona d’indagine è situata nel settore meridionale dei Monti del Partenio, nella porzione 

Nord orientale del Comune di Pannarano, a circa 1 Km di distanza dal centro abitato, 

lungo la S.P. n. 43 “Strada Provinciale Summonte Montevergine ex SS. 374”.  

Più precisamente il tratto stradale in condizioni di dissesto taglia il versante in una zona 

collinare a circa 318 m s.l.m. con coordinate N 41° 01’ 01.63” e E 14° 42’ 26.34”, mentre il 

tratto riguardante i muri di contenimento instabili è situato a circa 311 m s.l.m. coordinate 

N 41° 0’ 55” e E 14° 42’ 21”, posti tra due impluvi torrentizi: Fosso Cerretello a 285 m 

s.l.m.  in destra orografica e l’affluente Vallone San Giorgio, dove convogliano tramite aste 

di 4°, 5° e 6° ordine, tutte le acque di ruscellamento e di infiltrazione. 

Le pendenze del versante sono mediamente inferiori al 25%; i dissesti avvenuti in passato 

e l’antropizzazione a fini agricoli ne hanno parzialmente modificato l’assetto morfologico, 

con creazione di tratti moderatamente inclinati dove le pendenze sono inferiori ai 10°, 

alternate a strette e ripide fasce boscate con pendenze superiori ai 20°. 

Dal punto di vista morfoevolutivo, l’area in epigrafe è rappresentata da un tratto di 

versante con andamento Nord Est -Sud Ovest, dove le quote dei terreni interessati dal 

movimento gravitativo sono compresi tra i 550 m s.l.m.  del rilievo “Toppa Castagneto” ed i 
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285 m s.l.m. di Fosso Cerretello; porzione di versante ben più ampia rispetto l’area in 

oggetto.  

In particolare il movimento recente che interessa l’area sottesa ha come coronamento la 

carreggiata stradale e percorre la stessa per circa 40 m, con direzione di scivolamento 

verso l’impluvio torrentizio, con conseguente avvallamento e deformazione generalizzata 

del massetto stradale con numerose fessure trasversali. Inoltre, si denotano numerose 

fessure di trazione anche nella porzione di manto stradale non deformato e situate a 

monte del coronamento del movimento in atto, segno di un’ulteriore e possibile 

espansione del movimento stesso. 

Dalle indagini svolte si può acclarare che il movimento franoso è ascrivibile ad una frana 

composita, in quanto caratterizzata da uno scoscendimento rotazionale che si evolve 

verso l’impluvio in colamento; si tratta essenzialmente di un movimento viscoplastico a 

cinematica lenta. 

Il sito d’indagine rientra nella perimetrazione della competente Autorità di Bacino (L.r. 7 

Febbraio1994 n. 8 - adottate con Delibera n. 384 del 29/11/2010), nella cartografia 

tematica “Carta del rischio da Frana” scala 1:25.000 (Aprile 2006 – S.T.O. – Settore 

Geologico Geotecnico – V.C.) del Piano stralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI). 

Nell’elaborato grafico si evince che l’area è situata in zona R2 – AREA A RISCHIO 

MEDIO, nella quale per il livello di rischio presente, sono possibili danni minori agli edifici, 

alle infrastrutture e al patrimonio ambientale che non pregiudicano l’incolumità delle 

persone, l’agibilità degli edifici e la funzionalità delle attività economiche. 

Nel Titolo III dello stesso P.A.I. - Rischio Frana - Capo IV – Rischio Medio e Moderato – gli 

artt. 24 e 25 delineano gli interventi consentiti nelle aree a rischio medio da frana, inoltre 

l’art. 23 definisce gli interventi consentiti in materia di opere ed infrastrutture a reti 
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pubbliche e di interesse pubblico; l’art. 43 allegato “E” definisce il Regolamento per l’uso 

del suolo sui versanti. 

Dalle norme di attuazione del Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico dell’Autorità di 

Bacino Nord Occidentale della Campania e dalla relativa Cartografia degli scenari di 

rischio del Comune di Pannarano si evidenzia l’area di interesse tramite lo stralcio di tale 

cartografia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

AREA D’INTERESSE 

mailto:solla.giu@epap.sicurezzapostale.it


Dott. Geol. Giuseppe Solla 
Pontariello 63/E San Giorgio del Sannio 
Cell. 320.1473117  
PEC: solla.giu@epap.sicurezzapostale.it 
Prot. RELF0318 

 

7 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da un’analisi bibliografica del PRG del Comune di Pannarano si evince che il versante 

dell’area in epigrafe era già affetto da instabilità prima del 1988. Ad acclarare la presenza 

di un versante affetto da tempo da fenomeni di dissesto si denota, a pochi metri di 

distanza dal movimento in epigrafe, un rimboschimento di Pinus Pinea di età compresa tra 

i 35/40 anni, periodo in cui le Amministrazioni comunali utilizzavano talune specie arboree 

alloctone per mitigare i processi gravitativi. 
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Geologia 

Il rilevamento effettuato, nonché le informazioni relative al territorio in cui ricade il sito in 

esame in possesso dello scrivente, hanno permesso di delineare un quadro completo 

della geologia dei luoghi. 

L’area d’indagine ricade interamente in una successione di falde embriciate, con presunta 

Main Fault alla base dei Monti del Partenio e faglie di crescita a Nord, in parte attive, come 

mostra il tilting delle falde di ricoprimento. In sinistra orografica del Torrente Pannarano vi 

è la presenza di un glacis d’erosione che raccorda la zona pedemontana con la falda di 

detrito alla base dei Calcari Listati liassico-cretacici dei Monti del Partenio, interdigitandosi 

alle coltri terrigene. Qui affiorano il Flysch Rosso e Numidico, pedogenizzati e sovrascorsi 

a quote inferiori, e torbiditi terrigene tortoniano-messiniane delle Unità Irpine, terreni 

marnoso-arenacei con dendriti di manganese, discordanti sui calcari. Ai potenti banchi si 

alternano strati decimetrici, raramente metrici, di sabbie gialle, grossolane. 

I litotipi presenti nell’area d’indagine possono essere ascritti a quattro complessi litologici 

principali: 

- Depositi continentali e di versante: sabbie e limi con piccoli ciottoli in matrice 

limosa, alterate ed associate a piroclastiti rielaborate, detrito eterometrico e a grossi 

blocchi di origine calcarea, in matrice limoso-sabbiosa con piroclastiti rielaborate.  

- Membro diasprigno del flysch rosso: è caratterizzato da depositi torbiditici, con 

sedimentazione terrigena prevalentemente argillitica, questa faces è costituita da 

alternanze di argille marnose e siltose e argilliti, calcilutiti grigio-verdastre laminate, 

marne calcaree, argille silicifere nerastre, diaspri, calcari marnosi diasprigni, 

stratificazione sottile e piano-parallela. 

I termini affioranti sono ascrivibili, per certi aspetti, alle Argille varicolori del Complesso 

Sicilide di OGNIBEN  (1969) ed alla porzione argilloso-marnosa dei tipici multistrato di 
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tipo “Flysch rosso”, relativi al Bacino di Lagonegro. Da indagini pregresse e dal 

rilevamento effettuato si denotano argille di colore grigio-bluastro, che tendono al 

verdognolo in alcuni punti, probabilmente a causa della presenza di idrossidi di ferro; 

la stratificazione è ben conservata negli strati meno spessi confinati da due orizzonti 

marnosi; le marne sono quelle tipiche di un ambiente bacinale non troppo profondo, in 

cui l’apporto torbiditico è consistente. La loro composizione è molto variabile, ma 

tende sempre al termine argilloso; si osservano, difatti, argille, argille marnose e 

marne argillose, con marne pure in subordine, mentre i termini marnoso-calcarei e 

calcareo-marnosi sono assenti (in affioramento).  Questo indica una sorgente 

torbiditica mista, che in questa fase (Paleogene inferiore e medio) è prevalentemente 

terrigena. 

 

Idrogeologia 

Lo schema della circolazione idrica sotterranea dell’area d’indagine è circoscritta nei 

depositi superficiali, costituiti da limi sabbioso argillosi fino alla profondità di 9.2 m dal p.c., 

dove le caratteristiche strutturali e litologiche, nonché l’andamento plano-altimetrico della 

cintura impermeabile che circonda tali depositi, determinano un’idrodinamica stagionale, 

con periodi di completa saturazione del deposito e periodi di magra dove la falda oscilla tra 

i -4 ed i -4,8 m dal p.c.. Infatti, l’intera potenzialità idrica dell’idrostruttura superficiale 

finisce per circoscriversi in tali depositi, dove la falda episuperficiale è di tipo stagionale e 

circoscritta in tale strato più permeabili ed alterato, come è stato evidenziato dalle misure 

piezometriche effettuate dallo scrivente. Quindi l’estrema variabilità del grado di 

permeabilità nell’ambito delle litologie della copertura quaternaria determina una 

sostanziale, anche se superficiale, temporalmente e arealmente saturazione idrica 
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sotterranea, che come recapito finale ha in parte gli alvei delle aste fluviali che solcano la 

superficie topografica ed in parte la falda di base. 

I depositi superficiali sono caratterizzati da una permeabilità per porosità variabile, a 

seconda degli assortimenti granulometrici, dello stato di addensamento e/o di 

cementazione del deposito. 

Per quanto riguarda l’idrostruttura dei depositi argilloso marnosi, che si ritrovano sottoposti 

ai depositi sabbioso limosi debolmente argillosi, sono caratterizzati da permeabilità 

praticamente assente, sono definiti come impermeabile relativo, sostenendo la 

circolazione idrica nelle coltri che poggiano su di essi per limite di permeabilità definito.  

 

Indagini eseguite 

Per la definizione del modello geologico, della stratigrafia e per la determinazione dei 

parametri geotecnici medi, lo scrivente ha utilizzato i risultati delle indagini geognostiche 

che ha programmato, progettato e concordato con la Committenza ed il responsabile di 

settore; eseguite dalla Geo-tecnica s.r.l.. L’ubicazione delle indagini è riportata nella 

planimetria allegata e per i risultati di dettaglio delle singole indagini o prove eseguite si 

rimanda agli elaborati tecnici alla citata società. Dette indagini sono contenute 

nell’elaborato tecnico redatto dalla suindicata azienda “cod. n. 991 certificati dal n. 260 al 

n. 261 e cod. n. 353 certificati da n. 353 a n. 366” che qui si intende integralmente 

riportato. 

Sinteticamente le indagini eseguite possono essere riassunte come segue: 

- n. 1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto alla profondità di 20 m dal 

p.c. nell’area di distacco della carreggiata stradale; 

- n.1 sondaggio geognostico a carotaggio continuo spinto alla profondità di 15 m dal p.c. 

nell’area di distacco dei muri di contenimento; 
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- n. 4 prove penetrometriche dinamiche SPT; 

- n.1 piezometro a tubo aperto alla profondità di 20 m con relative misurazioni di 

rilevazione della ricarica della falda; 

- prelievo ed analisi di laboratorio terre di n. 3 campioni indisturbati; 

- n. 2 prospezioni sismiche MASW ai fini della caratterizzazione sismica del sito; 

- n. 4 prospezioni sismiche a rifrazione per definire un quadro completo dell’assetto 

sismostratigrafico; 

- n.3 determinazione delle caratteristiche fisiche generali e granulometriche ASTM; 

- n. 3 prove di taglio diretto CD all’apparecchio di casagrande; 

- n. 3 prove Edometriche;  

- n. 3 prove di espansione laterale libera. 

Il prelievo dei campioni indisturbati sono stati effettuati mediante campionatore a pressione 

di tipo shelby, alla profondità di m – 6 per S1C1 e m – 8,50 per S1C2 dal p.c. (con n. 2 

SPT alla profondità di – 6.50 m e – 9 m per il sondaggio S1), alla profondità di – 3 m e per 

S2C2 (con n. 1 SPT alla profondità di – 3.50 m per il sondaggio S2) , eseguito dal 

Laboratorio Geotecnico Geo-Tecnica S.r.l. in possesso di autorizzazione Ministeriale per 

l’esecuzione e certificazione di prove su terre e materiali, di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 

380/2001, con sede in Benevento, Zona Industriale Ponte Valentino. Tale laboratorio, 

avvalendosi delle facoltà conferitegli al punto 5, ultimo capoverso, della Circolare 

08.09.2010, n. 7618/STC, (classe Q5 - metodo di categoria A – parag. 12.2.1 Norme UNI 

ENV 1997-3 2002) tramite infissione per pressione continua (campionamento a infissione 

tramite propulsione statica – parag. 12.2.3 Norme UNIENV 1997-3 2002) di una fustella 

metallica a pareti sottili e bordi taglienti di dimensioni di mm 85 di diametro interno e di mm 

500 di lunghezza, successivamente sigillato al fine di conservare le condizioni di umidità 

naturali del campione. 
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I campioni sono stati analizzati presso il medesimo laboratorio autorizzato dal Min. delle 

Infrastrutture, come da direttive contenute nella vigente norma D.M. Infrastrutture D.M. 

17.01.2018 in materia di N.T.C., capoverso 7 del paragrafo 6.2.2. “Indagini, 

caratterizzazione e modellazione geotecnica” i cui risultati si riportano nei certificati allegati 

al presente rapporto. 

Inoltre nei siti in esame sono state condotte due prospezioni sismiche con metodologia 

M.A.S.W. (Multichannel Analisys of Surface Waves) che, rilevando la forma di 

attenuazione delle onde superficiali di tipo Raylegh, attraverso un processo di 

trasformazione e successiva inversione, ricostruiscono il locale spettro di velocità, 

risalendo al profilo verticale delle velocità delle onde seconde per una profondità di almeno 

30 m dal p.c.. Tale indagine ha reso possibile il calcolo del parametro Vs30 ed il parametro 

Vs equivalente utili alla definizione della Categoria di suolo del sito, necessaria alla 

determinazione del comportamento sismico del complesso fondazione terreni di sedime, ai 

sensi della vigente norma tecnica in materia di costruzioni edili D.M. D.M. 17.01.2018 in 

zona sismica. 

Sono infine state eseguite n.4 prospezioni sismiche a rifrazione per il rilevamento delle 

onde P, metodo più comunemente utilizzato, il quale consente la ricostruzione della 

sezione sismostratigrafica del sito e la determinazione delle velocità di ogni singolo strato 

riconosciuto sono, infatti, eseguibili stendimenti ugualmente rettilinei ma con rilevamento 

dei tempi sia delle onde P che S mediante l'utilizzo di ricettori specifici. Tale tecnica di 

rilevamento consente la determinazione dei parametri necessari per il calcolo dei principali 

moduli elastici dinamici secondo le relazioni successivamente riportate. Oltre alle indagini 

eseguite ad hoc e coordinate dallo scrivente, si è preso in esame un nutrito numero di studi 

geologici eseguiti in zona ed i risultati sono stati confrontati con i rapporti stratigrafici delle 

indagini disponibili per il PRG di Pannarano. 
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Caratteristiche stratigrafiche e geotecniche 

I risultati delle indagini in sito e le colonne stratigrafiche relative ai sondaggi eseguiti in 

campagne di indagini del recente passato sono state acquisite, controllate ed elaborate al 

fine di definire un modello litostratigrafico di riferimento per la successiva modellizzazione 

geologico-tecnica. 

La successione stratigrafica tipo dal p.c. nell’area del cedimento stradale, può essere così 

schematizzata: 

• Massicciata stradale e materiale di riporto eterogenei da limo argilloso a ghiaia 

eterogenea ed etero dimensionali, lo spessore è di circa 2.80 m dal p.c.; 

• Limo sabbioso debolmente argilloso giallastro molto umido, a consistenza 

mediamente compatto con consistenza debolmente crescente con la profondità, 

con elementi calcarei eterodimensionali, spessore da – 2.80 a – 4.20 m dal p.c.; 

• Strato marrone nerastro di natura limoso argillosa con concrezioni ferro 

manganesiache, mediamente compatto, (strato molto alterato essendo la zona di 

ablazione della falda nei periodi di siccità) con spessori che vanno da – 4.20 a – 

4.80 m; 

• Sabbia limosa con intercalazioni argillose, compatta di colore beige con screziature 

bluastre, spessore da - 4.80 m a – 9.20 m; 

• Argilla debolmente marnosa scagliosa a tratti poco addensata a tratti litoide 

(tamponante acquifero), di colore grigio azzurro, umido, spessore che va da – 9.20 

m a – 13.20 m; 

• Quarzoarenite litoide di colore grigio bluastro, spessore da - 13.20 m a -15.50 m; 

• Argilla marnosa grigia scagliosa a tratti pseudo litoide tendente al litoide ed in parte 

mediamente compatta, spessori da – 15.50 m a 20.00 m. 
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La successione stratigrafica tipo dal p.c. nell’area del distacco dei muri di contenimento, 

può essere così schematizzata: 

• Massicciata stradale e materiale di riporto eterogenei da limo argilloso a ghiaia 

eterogenea ed etero dimensionali, lo spessore è di circa 0.50 m dal p.c.; 

• Alternanza di limo sabbioso debolmente argilloso giallastro molto umido e sabbia 

limosa, mediamente compatto con consistenza debolmente crescente con la 

profondità, con elementi calcarei eterodimensionali, spessore da – 0.50 a – 9.70 m 

dal p.c.; 

• Argilla marnosa e limo argilloso grigio scaglioso a tratti pseudo litoide tendente al 

litoide ed in parte mediamente compatto, spessori da – 9.7 m a 15.00 m. 

 

 

Modello geologico di sito  

Le indagini ed i rilevamenti effettuati, nonché le informazioni relative al territorio in cui 

ricade il sito in esame in possesso dello scrivente, hanno permesso di delineare un quadro 

completo della geologia dei luoghi. In particolare si è fatto riferimento alle indagini condotte 

sotto la supervisione dello scrivente, alle prospezioni sismiche, ai risultati delle indagini a 

disposizione di chi scrive ed alla bibliografia disponibile. I litotipi individuati possono venire 

ascritti a cinque principali complessi litologici. 

Le indagini eseguite in loco hanno restituito una colonna stratigrafica, interpretabile come 

appresso sintetizzato, fino alla profondità di - 30 m dal p.c.. 
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           Stratigrafia area cedimento stradale 

Strato Profondità  
m 

Spessore 
m 

Descrizione Litostratigrafica 

 
1 

 
0.00–2.80 
 

 
2.80 

Massicciata stradale e materiale di riporto eterogenei da limo 

argilloso a ghiaia eterogenea ed etero dimensionali 

 
2 

 
2.80 – 9.20 

 
6.40 

Sabbia limosa e limo sabbioso debolmente argilloso, giallastro molto 

umido, mediamente compatto con consistenza debolmente 

crescente con la profondità, con elementi calcarei eterodimensionali 

 
3 
 

 
9.20 – 13.20 

 
4 

Argilla debolmente marnosa scagliosa a tratti poco addensata a 

tratti litoide (tamponante acquifero), di colore grigio azzurro, umido 

 
4 

 
13.20 – 15.50 

 
2.20 

 
Quarzoarenite litoide di colore grigio bluastro 
 

 
5 
 

 
15.50-20.00 

 
4.50 

Argilla marnosa grigia scagliosa a tratti pseudo litoide tendente al 
litoide ed in parte mediamente compatta 

 

          Stratigrafia area distacco muri 

Strato Profondità  
m 

Spessore 
m 

Descrizione Litostratigrafica 

 
1 

 
0.00–0.50 
 

 
0.50 

Massicciata stradale e materiale di riporto eterogenei da limo 

argilloso a ghiaia eterogenea ed etero dimensionali 

 
2 

 
0.50-9.70 

 
9.20 

Sabbia limosa e limo sabbioso debolmente argilloso, giallastro molto 

umido, mediamente compatto con consistenza debolmente 

crescente con la profondità, con elementi calcarei eterodimensionali 

 
3 
 

 
9.20 – 15.00 

 
5.80 

Argilla debolmente marnosa scagliosa a tratti poco addensata a 

tratti litoide (tamponante acquifero), di colore grigio azzurro, umido 

 

I risultati ottenuti dalle indagini e dai rilievi di superficie evidenziano condizioni di instabilità 

generalizzati dovuti all’assetto litostrutturale a franapoggio parallelo al pendio, ed alle 

condizioni predisponenti l’instaurarsi di tali fenomeni gravitativi, come la presenza della 

falda negli strati più superficiali, poco addensati e scadenti geotecnicamente, come si 

evince dai risultati delle analisi di laboratorio. 

 

Modello geotecnico medio 

Le caratteristiche dei terreni dell’area investigata sono state ottenute dalle indagini 

geognostiche eseguite ad hoc e riportate nell’elaborato, dagli studi geologici e geotecnici a 

disposizione dello scrivente e riguardanti un’area più vasta della zona in questione. In 
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particolare si può desumere che tutta l’opera insiste prevalentemente su terreni limoso 

sabbiosi debolmente argillosi, costituiti quindi da materiale eterogeneo, moderatamente 

addensato e addensato, con caratteristiche geotecniche variabili a seconda degli 

assortimenti granulometrici 

. 

Strato 1. Massicciata stradale e materiale di riporto eterogenei - Strato 2. Limo 

sabbioso argilloso compreso tra -2.80 e -9.20 m dal p.c., caratterizzato da valori medi 

del peso di volume naturale traγ = 17.24 e 18.78 kN/m³ - Il valore dell’angolo d’attrito è 

tra ϕ = 18.0 e 23.1°; la coesione è compresa tra c= 10.2 e 19.6 kN/m²; la coesione non 

drenata è compresa tra cu= 50.4 e 52.5 Kpa; il modulo edometrico tra 100 e 1000 Kpa è 

E= 6229 kN/m². 

Strato 3. Argilla debolmente marnosa scagliosa, di colore grigio azzurro, i valori medi 

del peso di volume sono compresi tra γ= 18.5 kN/m³ e 20.0 kN/m³; il valore dell’angolo 

d’attrito è compreso tra ϕ = 20.30° e 23.10°, la coesione è tra c = 19.6 e 22,00 kN/m²; la 

coesione non drenata è compresa tra cu= 54.4 e 58.5 Kpa; il modulo edometrico tra 100 e 

1000 Kpa è E= 8702 kN/m². 

Strato 4. Quarzoarenite litoide di colore grigio bluastro, i valori medi del peso di 

volume sono compresi tra γ= 19.5 kN/m³ e γ = 22.5 kN/m³. Il valore dell’angolo d’attrito 

è compreso tra ϕ = 30.0° e 33.0°, la coesione è c = 0 kN/m²; il modulo edometrico è tra E= 

50000 a 100000 kN/m². 

Strato 5. Marna grigia scagliosa a tratti pseudo litoide tendente al litoide ed in parte 

mediamente compatta: i valori medi del peso di volume sono compresi tra γ= 18.5 
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kN/m³ e γ = 23 kN/m³. Il valore dell’angolo d’attrito è compreso tra ϕ = 24.0° e 25.0°, la 

coesione è c = 24 kN/m²; il modulo edometrico è E= 250000 kN/m². 

I principali parametri medi capaci di sintetizzare il comportamento fisico meccanico dei 

predetti terreni che interessano l’area sono riassumibili come mostrato nel seguito: 

 

 

Strato Profondita 
(m) 

Spessore 
(m) 

γ 
(kN/m³) 

Φ 
(°) 

C 
(kN/m²) 

Cu 
(Kpa) 

E 
(kN/m²) 

1 0.0-2.80 2.80 - - - - - 
2 2.80 – 9.20 6.40 18.2 20.4 15 51 6229 
3 9.20 – 13.20 4 19.25 21.7 20.6 56 8702 
4 13.20 – 15.50 2.20 20.5 31.5 0 - 75000 
5 15.50 – 20.00 4.50 21.5 24.5 24 - 25000 

 

 

Caratterizzazione sismica di sito 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale 

si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3. In 

alternativa, 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. I valori dei parametri meccanici necessari 

per le analisi di risposta sismica locale o delle velocità VS per l’approccio semplificato 

costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel 

volume significativo, di cui al § 6.2.2. I valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove 

oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono 

valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in 

sito, quali ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le 

prove penetrometriche statiche. La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle 
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condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocità equivalente di propagazione delle onde 

di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione:  

 

 

 

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 le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle 

stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di 

sostegno di terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di 

sostegno di terrapieni, la profondità è riferita al piano di imposta della fondazione. 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, ottenuto ponendo H=30 m nella 

precedente. 
Tabella 3.2.II – Categorie di sottosuolo 
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Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche 

prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate 

nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.  

La misura diretta della velocità di propagazione delle onde di taglio è fortemente 

raccomandata. Pertanto, il sito in esame è stato parametrizzato partendo dalla 

ricostruzione litostratigrafia effettuata a mezzo sismica di superficie tipo MASW. 

Sulla base dei valori ottenuti dalla MASW, è possibile calcolare il parametro Vs,eq, il cui 

valore consentirà di classificare il sottosuolo sismicamente significativo dell’area in studio 

nell’ambito della scala di cui al punto 3.2 del D.M. 17.01.2018. La classificazione ottenuta 

condurrà, quindi, alla individuazione del fattore di amplificazione S, che tiene conto del 

profilo stratigrafico del suolo e delle condizioni topografiche, secondo quanto disposto alle 

tabelle 3.2.III, 3.2.IV e 3.2.VI. 

Per i valori ricavati dalla prospezione sismica di superficie MASW1 eseguita per il sito del 

cedimento stradale, si ottiene il seguente valore del Vs,eq e di Vs30: 

hhh 

 

Per i valori ricavati dalla prospezione sismica di superficie MASW2 eseguita per il sito del 

distacco dei muri di contenimento, si ottiene il seguente valore del Vs,eq e di Vs30: 

 

 

Il valore del parametro Vs,eq così ottenuto ricade nella Classe di profilo stratigrafico di 

suolo di tipo “C”, così come definito nel paragrafo 3.2 del D.M. 17.01.2018 citato: Depositi 

di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente 

consistenti, con profondità del substrato superiore a 30 m caratterizzati da graduale 

MASW1-PANNARANO Vs,eq = 276 m/sec 
MASW1-PANNARANO Vs30= 449 m/sec 

MASW2-PANNARANO Vs,eq = 354 m/sec 
MASW2-PANNARANO Vs30= 444 m/sec 
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miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e valori del VS 

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. 

 Pertanto, il sito in esame è stato parametrizzato partendo dalla ricostruzione 

litostratigrafia effettuata a mezzo della campagna di indagini cui si è fatto riferimento e in 

base ai risultati delle prospezioni sismiche nell’ambito dell’area d’indagine.  

 

Sismostratigrafia masw1 
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Sismostratigrafia masw2 

 

 

Sulla base di tali valori, è possibile calcolare il parametro Vs,eq la cui espressione di 

calcolo è quella sopra descritta ed il cui valore consentirà di classificare il sottosuolo 

sismicamente significativo dell’area in studio nell’ambito della scala di cui al punto 3.2 del 

D.M.. Il modello sismo-stratigrafico riportato precedentemente ripropone la successione 

dei litotipi attualmente rinvenibili a partire dal piano di campagna dove è stato eseguito 

l’allineamento sismico. Esso corrisponde al modello geologico precedentemente proposto. 

La categoria Topografica distingue 4 condizioni topografiche e come appresso esplicitato: 
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Tabella 3.2.IV – Categorie topografiche 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° ≤ i ≤ 

30° 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°  

 

A tali categorie topografiche corrispondono altrettanti Fattori di amplificazione ST che si 

rifanno ad altrettante condizioni morfologiche. Il parametro ST viene definito in base alla 

seguente tabella che, oltre alla categoria topografica, considera anche l’ubicazione 

dell’opera: 

 

Tabella 3.2.V – Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica ST 

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento ST 

T1 -  1,0 

T2 In corrispondenza della sommità del pendio  1,2 

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo  1,3 

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4 

 

Le condizioni topografiche riscontrate nell’ambito del sito in esame vedono 

condizioni di pendenza media superiore a 15° facendo ricadere il sito nella categoria 

topografica T2 e assegna un coefficiente di amplificazione topografica pari a 1,2. 

Il fattore di amplificazione ST, che viene utilizzato nel calcolo dello spettro di risposta 

elastico, come indicato al punto 3.2.3. del D.M., combina anche una componente 

dipendente dalla classe di suolo presente nel sito in esame (Ss). La stessa Classe di suolo 

condiziona anche il calcolo del Periodo TC corrispondente all’inizio del tratto a velocità 

costante nello spettro di risposta sismica, che in uno con il fattore SS viene così 

computato: 
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Tabella 3.2.V – Espressioni di Ss e di Cc 

Categoria 

sottosuolo 

SS CC 

A 1,00 1,00 

B 1,00 ≤1,40 - 0,40 F0ag /g ≤ 1,20 1,10*(TC) – 0,20 

C 1,00 ≤ 1,70 - 0,60 F0ag /g≤ 1,50 1,05*(TC) – 0,33 

D 0,90 ≤ 2,40 -1,50 F0ag/g ≤ 1,80 1,25*(TC) – 0,50 

E 1,00 ≤ 2,00 -1,10 F0ag/g ≤ 1,60 1,15*(TC) – 0,40 

 

Sulla base delle coordinate geografiche del sito sono di seguito riportati i valori assunti dai 

parametri caratteristici degli spettri di risposta elastica, al variare del tempo di ritorno (TR) 

dell’evento sismico di intensità massima atteso nell’area d’interesse, funzione della Vita 

nominale del manufatto e dello stato limite utilizzato nella progettazione. Per gli stessi 

valori di TR sono altresì riportati gli spettri di risposta sismica verticale utilizzabili. 

Sarà cura dei progettisti incaricati, una volta definiti: 

• la vita nominale dell'opera; 

• la sua classe d’uso; 

• lo stato limite di progetto, 

definire il tempo di ritorno TR del terremoto di progetto e sulla base dei valori 

precedentemente riportati della categoria di suolo, di quella topografica, del relativo 

coefficiente di amplificazione ST definire, in base ai parametri ag, F0 e T*C e alle 

espressioni precedentemente riportate (tab3.2V), i valori dei parametri SS (Fattore di 

amplificazione relativo alla classe di suolo) CC e S (fattore di amplificazione totale). 

 

 

 

 

mailto:solla.giu@epap.sicurezzapostale.it


Dott. Geol. Giuseppe Solla 
Pontariello 63/E San Giorgio del Sannio 
Cell. 320.1473117  
PEC: solla.giu@epap.sicurezzapostale.it 
Prot. RELF0318 

 

24 
 

Spettri di risposta elastici per il periodo di ritorno TR di riferimento 
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Verifica di stabilità della zona del cedimento stradale 

Il movimento franoso in atto che coinvolge la carreggiata stradale, per circa 40 m di 

lunghezza ed il distacco dei muri di contenimento instabili, ha tendenza ad un progressivo 

aumento degli spessori del corpo in frana da monte verso valle, evidenziato dalle indagini 

svolte dallo scrivente.  

L’innesco del movimento che interessa la carreggiata stradale, appare alla luce dei dati 

raccolti, riconducibile all’assetto strutturale/stratigrafico del versante, con una giacitura a 

franapoggio più o meno inclinato del pendio. 

Le indagini svolte ed in particolare l’installazione e le misurazioni piezometriche effettuare, 

hanno portato alla luce un’acclarata presenza di acqua di falda a pelo libero nello strato 

sottostante la massicciata stradale, con uno spessore massimo dell’acquifero di -13.20 m, 

la cui soggiacenza si attesta a –2.80 m dal piano campagna nei periodi 

invernale/primaverile (mentre al di sotto della strada è saturo al piano campagna), mentre 

oscilla tra i - 4.20 e - 4.80 m dal p.c. nei periodi di magra e di ricarica; ciò determina una 

sostanziale variazione dello stato tensionale del versante, come la compressione e la 

variazione di resistenza al taglio, determinando una variazione sostanziale delle tensioni 

efficaci. 

Tra le cause aggravanti la situazione a contorno, ritroviamo la presenza di un substrato di 

argille scagliose intercalate ad argille limose sottoposte all’acquifero limoso sabbioso, 

geotecnicamente scadente, molto umido e con un assetto parallelo al pendio, definibile 

come zona di debolezza del pacco di strati che compongono il versante.  

Per le caratteristiche geotecniche riscontrate dalle indagini, tale strato che va da -9,20 a -

13.20 m dal p.c. è costituito da una resistenza non drenata alquanto bassa dovuto 

all’elevata anisotropia dell’ammasso, cioè un variegato assortimento granulometrico, come 
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è evidenziato dai risultati dalle prove di laboratorio allegate, deprimendo le forze resistenti 

del pendio.  

Nella verifica di stabilità è stata utilizzata come base la sezione evidenziata negli allegati, 

passante per la mediana della nicchia di distacco a ridosso della carreggiata stradale.  

Dal punto di vista metodologico sono stati utilizzati svariati e tra i più comuni metodi di 

calcolo, che si rifanno tutti alla teoria dell’equilibrio limite, che consiste nella stima di un 

coefficiente di sicurezza alla traslazione e/o rotazione del volume mobilizzato compreso tra 

la superficie del versante ed una superficie di taglio potenziale imposta. All’equilibrio il 

fattore di sicurezza deve essere uguale a 1, anche se il D.M. 11/03/88 pone il 

raggiungimento della stabilità solo nel caso in cui il F.S. sia maggiore di 1.3. 

Nel caso specifico è stato utilizzato il software Slope2018 della GeoStru, utilizzando 

svariati metodi di calcolo, tra cui Fellenius, il quale ha fornito un F.S. inferiori ad 1.3 per 

svariate superfici di possibile scivolamento. Si rimanda al report di calcolo e le relative 

tavole prodotte in allegato per il dettaglio. 

 

Conclusioni 

La presente relazione geologica è propedeutica al progetto definitivo per la SP43 ex SS 

347 di Summonte Montevergine – lavori di risanamento del cedimento stradale e il 

rifacimento dei muri di contenimento instabili nel Comune di Pannarano. La definizione 

dell’assetto geolitologico e geotecnico dei terreni investigati è stata ricostruita tramite 

l’interpretazione delle indagini geognostiche, di laboratorio e sismiche eseguite ad hoc e 

da dati provenienti da diverse altre campagne d’indagine in possesso dello scrivente. 

Il rilevamento geomorfologico ha individuato segni di instabilità attivi e condizioni 

predisponenti il verificarsi di ulteriori mobilizzazioni. L’esame della cartografia del rischio 

redatto dalla competente autorità di bacino riporta che l’area in esame ricade in zona R2 – 
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AREA A RISCHIO MEDIO, nella quale per il livello di rischio presente, sono possibili danni 

minori agli edifici, alle infrastrutture e al patrimonio ambientale che non pregiudicano 

l’incolumità delle persone, l’agibilità degli edifici e la funzionalità delle attività economiche. 

La successione stratigrafica ricostruita in base al rilevamento geologico di superficie, alle 

indagini geognostiche e geotecniche precedentemente descritte, eseguite in sito nonché a 

conoscenze e dati precedentemente acquisiti dallo scrivente sul comprensorio in esame, 

presenta terreni con una elevata variabilità dei termini litologici con un profondo stato di 

tettonizzazione a scapito della stabilità del pendio. 

L’articolato assetto stratigrafico va a determinare una circolazione idrica sotterranea dove 

l’intera potenzialità dell’idrostruttura è superficiale e finisce per circoscriversi in tali 

depositi, dove la falda episuperficiale è di tipo stagionale e circoscritta nei primi strati più 

permeabili ed alterati, come è stato evidenziato dalle misure piezometriche effettuate dallo 

scrivente. 

Per la stabilizzazione della carreggiata si prevedono delle opere di stabilizzazione 

profonde, le quali lavorino su un substrato il più compatto possibile e verificato in corso 

d’opera delle condizioni e dell’idoneità dello stesso, con l’aggiunta di tiranti, ancorati negli 

strati più resistenti, lungo tutta la paratia di pali da realizzare. A tale punto si dovranno 

definire le adeguate scelte ingegneristiche accompagnate alle opportune metodologie 

operative e logistiche, per la fase esecutiva dell’intervento. 

Per i muri instabili si prevedono opere di contenimento idonee e dimensionate alle spinte 

del versante stesso, inoltre andranno adottati tutti gli accorgimenti tecnici atti 

all’intercettazione, allontanamento, e smaltimento delle acque di infiltrazione e di ristagno, 

ma soprattutto la verifica e la riparazione delle varie perdite della rete fognaria e idrica, 

riscontrate nelle vicinanze dei piani di posa delle fondazioni attuali delle opere di 

contenimento, evidenziate durante i sopralluoghi effettuati.  
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Le inclinazioni delle pareti di scavo (se previste) dovranno essere realizzate e mantenute 

secondo pendenze stabili, in funzione delle caratteristiche proprie dei materiali rinvenuti 

durante le operazioni di scavo. 

Necessarie saranno le opere di allontanamento delle acque intercettate, come la messa in 

opera di fori o barbacani, nel paramento della struttura di contenimento, al fine di ridurre al 

massimo le spinte. 

Come da D.M. 14/01/2008 al cap. 6.5.1 andranno valutati gli effetti derivanti dalla loro 

parziale perdita di efficacia ed eventualmente predisposto un dettagliato piano di controllo 

e monitoraggio nei casi in cui la perdita di efficacia configuri scenari di rischio. 

Si consiglia di adottare, in fase esecutiva, una attenta verifica delle caratteristiche e delle 

valutazioni fatte in questo elaborato, al fine di avvalorare quanto dettagliato. Eventuali 

situazioni che si discostino da quanto descritto e previsto, dovranno essere affrontate, in 

corso d’opera, per scegliere la miglior tipologia di intervento ed adattare l’opera di stabilità 

alla realtà riscontrata durante i lavori di consolidamento. 

 

Tanto per incarico ricevuto. 

Benevento, giugno 2018 

IL GEOLOGO: 

DOTT. GIUSEPPE SOLLA 
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