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COMUNE DI PISA

PIANO DI RECUPERO DELL'AREA “EX PIAGGIO”

VOLTA ALLA REALIZZAZIONE DI STRUTTURE RICETTIVE E

CONTESTUALE VARIANTE ALLA SCHEDA 26.3 DEL VIGENTE R.U.

AI SENSI DELL'ART.32 DELLA LEGGE REGIONE TOSCANA 65/2014

VIA DEL CHIASSATELLO PISA

Relazione geologica

PREMESSA

La presente relazione riferisce gli esiti di un'indagine geologica condotta a supporto del Piano di 

Recupero sviluppato dagli Archh. Tosi e Pacciardi per l’area in oggetto, sita in Via del Chiassatello 

3, in località Porta a Mare, a Pisa.

Essendo prevista dal regolamento Urbanistico del Comune di Pisa la conversione di tale area da 

Industriale a Residenziale, abbiamo verificato la fattibilità dell’intervento sotto il profilo ambientale, 

geologico ed idraulico.

Il  quadro conoscitivo del  presente studio è costituito  dai contenuti  delle  indagini geologiche di 

supporto al Piano Strutturale del Comune di Pisa e del PTC (Piano di Coordinamento Territoriale), 

dagli  elaborati  del  Piano  Gestione  Rischio  Alluvioni  (PGRA)  dell’Autorità  di  Bacino  Distretto 

Settentrionale, e dai risultati delle indagini geognostiche condotte in occasione di precedenti fasi di 

studio.

Sulla base di tali dati sono state definite le Classi di Pericolosità ai sensi del D.P.G.R. 25/10/2011 

n.53/R relativamente agli aspetti geologici, idraulici e sismici. Successivamente, in relazione alle 

destinazioni urbanistiche previste dal presente Piano di Recupero, è stata definita la Fattibilità delle 

trasformazioni nonché le condizioni per la loro attuazione.

1 - DESCRIZIONE  DELLO  STATO  ATTUALE  ED  ELEMENTI  ESSENZIALI  DEL  PIANO  DI 

RECUPERO

Stato attuale del Comparto

L’area in esame nella quale la Società Piaggio ha svolto nel recente passato un’attività di tipo 

industriale, è attualmente utilizzata dalla Società CE.VA. come magazzino logistico.

Nelle Tavole allegate alla presente è riportata una documentazione fotografica che rappresenta 

l'attuale stato dei luoghi: il comparto si presenta completamente urbanizzato, con la presenza di 

due ampi edifici industriali più una zona uffici, che lasciano libera soltanto la viabilità centrale e due 

piccole aree di manovra in corrispondenza dei due ingressi. 

L’interno dei fabbricati è ripartito in grandi settori, tutti occupati da scaffalature fisse ed ognuno 

servito da locali chiusi, per servizi ed impianti.
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Previsioni urbanistiche del Piano di Recupero 

La progettazione è stata basata su un rilievo planoaltimetrico esteso a tutto il comparto, riferito alle 
quote assolute rispetto al livello del mare: i dati acquisiti evidenziano quote maggiori sul lato di via 
del Chiassatello che degradano progressivamente verso il settore meridionale dell'area. 

Le soluzioni progettuali individuate dagli Archh. Tosi e Pacciardi sono caratterizzate dai seguenti 
elementi: 

 il mantenimento, con ristrutturazione edilizia, del fabbricato esteso lungo via del 
Chiassatello; 

 la sostituzione dei fabbricati industriali con edifici multipiano (da 2 a 5 piani fuori terra); 

 la realizzazione di una viabilità di penetrazione lungo il margine orientale del comparto; 

 la previsione di una viabilità pedonale/ciclabile distribuita su 3 assi principali (uno lungo il 
Canale dei Navicelli, uno al centro del comparto in direzione N-S ed uno in posizione 
centrale in direzione E-W); 

 l'individuazione di un lotto destinato a parcheggio, anche multipiano, nel settore Sud-
Orientale; 

 la realizzazione di una zona a verde ed a servizi di interesse pubblico al margine 
meridionale. 

 

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati architettonici. 

 

 

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

Pianificazione territoriale: 

 L. R. 10 novembre 2014, n.65: “Norme per il Governo del Territorio”; 

 D.PG.R. 25 ottobre 2011, n.53/R: “Regolamento di attuazione dell'Art. 62 L.R. 3 
gennaio 2005, n.1 (Norme per il governo del territorio) in materia di indagini 
geologiche”; 

 Deliberazione GRT n. 421 del 26/05/2014: “Aggiornamento della classificazione sismica 
regionale in attuazione dell’O.P.C.M. 3519 /2006 ed ai sensi del D.M. 14.01.2008 - Revoca 
della DGRT 431/2006”. 

  

Autorità di Bacino Distretto Settentrionale: 

 Del. n. 235 del Comitato Istituzionale Integrato, D.P.C.M. 27 ottobre 2016 (G.U. 28 del 3 
febbraio 2017) “Approvazione del Piano di gestione del rischio di alluvioni del distretto 
idrografi co dell’Appennino settentrionale”. 

  

Vulnerabilità della risorsa idrica sotterranea: 
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 Piano Territoriale di Coordinamento della Provincia di Pisa approvato il 27/07/2006 con 
Delibera C.P. n.100. 

 

 

3 - INQUADRAMENTO GEOLOGICO, LITOTECNICO ED IDROGEOLOGICO 

Il quadro conoscitivo di partenza è costituito dalle indagini geologiche contenute nello Strumento 
Urbanistico del Comune di Pisa. 

 

3.1 - Contesto geologico 

La zona in oggetto (Appendice 1) si colloca nella Pianura Pisana posizionata all'interno del bacino 
Pisano-Versiliese, costituito da un graben compreso tra il complesso Alpi Apuane-M.ti Pisani e la 
dorsale sommersa delle Melorie. 

Dagli studi relativi all'evoluzione paleogeografica emerge come la zona sia stata oggetto di un 
primo fenomeno trasgressivo nel Miocene Inferiore a cui è seguito, nel Pliocene Inferiore, una 
condizione di generale subsidenza dell'area che ha favorito una seconda fase trasgressiva. 

Nel Pliocene si è verificata una significativa regressione marina che ha portato, nel Pliocene 
Medio, alla completa emersione del Valdarno Inferiore, con la formazione del sistema idrografico 
Arno-Serchio. 

Nel Pleistocene inferiore le oscillazioni del livello del mare hanno determinano la formazione dei 
depositi salmastri e marini, dopodichè una nuova fase regressiva ha determinato la formazione di 
un sistema paleo-idrografico alimentato dall'Arno e dal Serchio: attraverso la deposizione dei 
materiali solidi trasportati dai due corsi d'acqua inizia la formazione della piana alluvionale costiera. 

La successione delle fasi regressive e trasgressive ha condizionato la natura litologica del 
sottosuolo in cui si succedono depositi marini, lagunari ed evaporitici, con una variabilità litologica 
che si estende dalle argille ai conglomerati. 

Nei primi 30 metri circa si collocano anche terreni di età Olocenica e del Pleistocene Superiore, 
costituiti da depositi fluviali legati all'azione di trasporto e esondazione del fiume Arno e da depositi 
palustri originati dall'evoluzione eustatica del livello marino. 

Nella Carta Geologica allegata al Piano Strutturale (Appendice 2), la zona in oggetto viene 
collocata all’interno dei depositi alluvionali prevalentemente argillosi, torbe palustri e depositi di 
colmata “At” (Olocene). 

Si tratta di depositi costituiti da argille organiche e torbe, con intercalazioni di sottili livelli di limi e 
subordinatamente da sabbie che confinano, lungo il margine Est, con i depositi denominati “la” 
formati da limi e argille con intercalazioni sabbiose. 

 

3.2 - Contesto litotecnico 

Nella Carta Litotecnica, presente negli studi geologici allegati al Piano Strutturale, l'area in oggetto 
ricade prevalentemente nelle “Argille e limi” (Appendice 2b): si tratta di limi ed argille di colore 
bruno-giallastro caratterizzati da un RP (resistenza alla punta ottenuta con penetrometro statico) 
compreso tra 9 e 15 Kg/cmq, coesione (Cu) compresa tra 0,4 e 0,7 Kg/cmq e coefficiente di 
compressibilità volumetrica (Mv) variabile tra 21 e 34 cmq/t. 
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Al margine Est affiorano terreni prevalentemente limosi (li) per i quali le analisi effettuate 
nell'ambito dello studio allegato al P.S., indicano valori di RP compresa tra 10 e 20 Kg/cmq, Cu tra 
0,4 e 0,85 Kg/cmq, Mv compreso tra 12 e 25 e l'angolo di attrito caratterizzato da valori bassi. 

Nella Carta della profondità del tetto delle Argille Compressibili allegata al Piano Strutturale, le 
isobate localizzano il tetto delle argille caratterizzate da scadenti caratteristiche geotecniche ed 
elevata compressibilità. Dall'estratto delle Carta, riportata nell'appendice 2d, tale passaggio 
litotecnico viene localizzato alla profondità di -6,0 m. rispetto al p.c., poco al di sopra della 
profondità reale, localizzata attraverso i sondaggi puntuali, a circa -9,0/-1,0 metri rispetto al piano 
di campagna attuale. 

 

3.3 - Lineamenti idrografici ed idraulici generali 

L'idrologia della zona non è condizionata dal corso del Fiume Arno, che costituisce un sistema a sè 
stante, ma da un complesso sistema di fossi e canali di bonifica che a causa delle basse pendenze 
favorisce la formazione di ristagni d’acqua. 

L'area in oggetto ricade all’interno del sistema delle “bonifiche” ed è attigua al Canale Nuovo dei 
Navicelli che costituisce il ricettore finale di tutte le acque drenate dalla zona a Sud dell'Arno, 
compresi i reflui fognari. 

L'area in oggetto ricade lungo il margine Ovest del Bacino di bonifica delle “Venticinque” ed è 
caratterizzata da un sistema di scolo naturale. 

Tutte le acque provenienti dalla parte meridionale della città di Pisa e dalla zona della Saint Gobain 
confluiscono nel Canale dei Navicelli attraverso lo Scolo di Pisa il quale ha un andamento 
complesso, non individuato nelle Carta dei sistemi Idraulici. 

 

3.4 - Contesto idrogeologico 

Nella Carta Idrogeologica allegata al P.S. (Appendice 2c), la zona in oggetto ricade all'interno di 
sedimenti a permeabilità primaria molto bassa, con all’interno livelli praticamente impermeabili ed 
intercalazioni torbose. 

La campagna geognostica condotta nell’ambito dell’indagine qui esposta, ha consentito di 
verificare la presenza di limi e argille con intercalazioni sabbiose a bassissima permeabilità. 

Nel primo spessore di sottosuolo e fino al tetto delle argille si colloca un acquifero freatico le cui 
oscillazioni raggiungono quote intorno a +0,5 m s.l.m. 

 

 

4 - PERICOLOSITA’ DELL’AREA E FATTIBILITA’ DELL’INTERVENTO NELLO STRUMENTO 
URBANISTICO VIGENTE 

Di seguito riportiamo le indicazioni di pericolosità e fattibilità contenute nel Piano Strutturale del 
Comune di Pisa, sebbene non più rispondenti alle normative vigenti. 

 

Pericolosità geomorfologica 

Nella Carta della Pericolosità redatta a supporto del Piano Strutturale Comunale, ai sensi della 
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D.C.R. 94/85, l’area di intervento ricade nella Classe 3a “Pericolosità medio-bassa”, che 
comprende zone in cui il tetto delle argille compressibili è posto a profondità superiori ai 2 m dal 
p.c. (Appendice 3a). 

Analoga è l’indicazione fornita dal quadro conoscitivo del P.T.C. provinciale dove la Tav. q.c.22.b 
indica una pericolosità corrispondente alla Classe 3a, “pericolosità media”. 

 

Pericolosità idraulica 

La zona in oggetto risulta esterna alle zone critiche per fenomeni idraulici (zone soggette a 
frequenti esondazioni dell'Arno ed aree soggette ad episodi di tracimazione dei canali di bonifica e 
difficoltà di drenaggio in occasione di eventi meteorici intensi) segnalate nella Carta delle Aree 
Allagabili del P.S. Comunale (vedasi Appendice 3c). 

 

Fattibilità 

Dalla scheda di Fattibilità, riportata nella Variante al Regolamento Urbanistico del 2009, emerge 
sostanzialmente una fattibilità condizionata in relazione agli aspetti sismici ed a quelli idraulici: 
classe 3, mentre la fattibilità dipendente dal contesto geomorfologico è pari alla classe 1. 

 

 

5 - INDAGINI GEOGNOSTICHE ED ANALISI DI LABORATORIO 

Per la caratterizzazione geologica e geotecnica dei terreni presenti nel substrato sono stati eseguiti 
alcuni sondaggi a carotaggio continuo. Sui campioni indisturbati prelevati sono state condotte 
specifiche prove geotecniche di laboratorio. 

La caratterizzazione del sito dal punto di vista della risposta sismica locale è stata definita sui 
risultati di una prova in foro (Down-Hole). 

Il contesto idrogeologico è stato approfondito mediante ripetute misure del livello di falda eseguite 
nei quattro piezometri attrezzati all’interno dell’area di intervento. 

 

5.1 - Programma delle indagini geognostiche 

All'interno dell'area oggetto dell'indagine, caratterizzata da un’estensione areale pari a circa 3800 
mq, sono stati posizionati 16 punti d'indagine in corrispondenza dei quali sono stati eseguiti 
sondaggi a carotaggio continuo e sondaggi a secco. Nel corso dei due sondaggi profondi 30 m, 
individuati come S1 e S15 (vedasi Appendice 8), sono stati prelevati n°6 campioni indisturbati che 
successivamente sono stati sottoposti ad analisi geotecniche presso il laboratorio certificato Delta, 
con sede a Lucca. Le carote di terreno, asportate a varie profondità, hanno consentito di ricostruire 
con dettaglio le caratteristiche litologiche e stratigrafiche del sottosuolo. All'interno del sondaggio 
S1, in corrispondenza di un orizzonte sabbioso, è stata eseguita una prova SPT che ha consentito 
di determinare la resistenza a rottura (Nspt,30). 

Gli altri 14 sondaggi (vedasi Tavola fuori testo), meno profondi, sono stati finalizzati al prelievo di 
matrici di terreno e di campioni d’acqua da sottoporre ad analisi di tipo chimico, ma la stratigrafica 
rilevata durante la loro esecuzione ha comunque contribuito alla ricostruzione del quadro 
stratigrafico del sottosuolo.  
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Localmente sono state inoltre effettuate misure della consistenza mediante Pocket Penetrometer 
che sono state correlate ai risultati delle analisi di laboratorio. 

 

 

5.2 - Sondaggi Geognostici 

Il sondaggio S1, eseguito nella porzione Nord dell'area in esame, è stato posizionato nell'unica 
zona a verde del comparto, ad un quota altimetrica di +2,1 m. s.l.m. 

Da 0,0 fino a circa -0,3 m. dal p.c. attuale, sono stati estratti terreni di riporto costituiti da limo 
sabbioso misto a resti di laterizi. A seguire è stato rilevato del limo sabbioso di color marrone fino a 
circa -4,0 m. dal p.c., caratterizzato da consistenza medio-alta. Successivamente e fino a circa -5,0 
metri dal p.c. attuale, la consistenza complessiva è risultata medio-bassa. 

Con un passaggio netto, la perforazione ha poi intercettato dell'argilla, inizialmente di consistenza 
medio-alta e color marrone-grigio e poi di colore grigio e consistenza medio bassa passante, alla 
profondità di -9,6 m dal p.c. ad un orizzonte di limo sabbioso grigio di consistenza medio-bassa. 

Quindi, e fino alla quota di -20,0 metri dal p.c. attuale, sono state attraversate argille grigie con 
resti fossili, di consistenza plastica, che rappresentano l’orizzonte più significativo dello spessore di 
sottosuolo esaminato. 

Al di sotto dei 20 m e per ulteriori 3 metri è stata riscontrata la presenza di argilla grigio-marrone 
caratterizzata da consistenza media, finchè, a partire dalla quota di -23,5 m. e fino circa a -27,0 m. 
dal p.c. attuale, è stata rilevata un’alternanza tra litotipi limo sabbiosi/sabbioso-limosi, di color 
grigio-marrone, e litotipi argillosi, di color marrone-grigio, caratterizzati nell’insieme da buona 
consistenza. 

Da -27,0 e fino alla profondità di fondo foro, è stata estratta della sabbia limosa di color grigio, con 
uno stato di addensamento progressivamente minore fino a sciolto nei livelli più profondi. 

Nel corso del sondaggio sono stati prelevati i seguenti campioni: 

 

Campione Profondità (in m.) 

S1C1 Da -6,0 a -6,6 

S1C2 da -9,0 a -9,5 

S1C3 da -15,0 a -15,0 

S1C4 da -21,0 a -21,5 

 

Il sondaggio S15, eseguito sul lato Sud dell'area in oggetto, si colloca ad una quota altimetrica di 
+1,5 metri s.l.m. 

Dal piano di campagna e fino alla profondità di -1,2 m. dal p.c. attuale, è stata attraversata una 
soletta di cemento ed una massicciata di terreno di riporto. 

Da -1,2 fino a -1,8 m è stato rilevato del limo debolmente sabbioso, mediamente compatto, 
dopodiché e fino alla profondità di -6,5 m dal p.c. attuale, è stata estratta dell'argilla, inizialmente di 
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color marrone e poi grigia, caratterizzata da media consistenza. Alla base dello strato, similmente 
a quanto osservato nel sondaggio S1, si estende un orizzonte di sabbia grigia sciolta che si 
protrae fino alla quota di -7,3 m rispetto al p.c. attuale. 

Fino poi alla quota di -18,6 metri rispetto al p.c. attuale, sono state rilevate le argille grigie, 
plastiche. 

Quindi, è stata estratta dell'argilla, di color marrone-grigio, caratterizzata da media consistenza e, a 
partire dalla profondità di -24,0 m. dal p.c. attuale, sono stati rilevati dei limi sabbiosi, di color 
marrone scuro-grigio, di consistenza media, passanti progressivamente a litotipi francamente 
sabbiosi, da mediamente addensati a sciolti. 

Nel Sondaggio S15 sono stati prelevati i seguenti campioni: 

 

Campione Profondità 

S15C1 Da -13,0 a -13,6 

S15C2 Da -19,5 a -20,0 

 

 

5.3 - Analisi geotecniche di laboratorio 

Sui 6 campioni indisturbati di terreno prelevati nel corso dei due sondaggi geognostici sono state 
effettuate specifiche prove (vedasi Allegato 1) per la determinazione dei parametri fisici quali: 

 limiti di Atterberg 

 umidità naturale del terreno 

 indice di plasticità (IP) 

 indice di consistenza (IC) 

 

Nella tabella che segue sono riportati i parametri misurati ed alcuni dati derivati: 

 

Campione Wn Wl Wp Wr IP IC Granulometria Consistenza 

S1C1 27,6 46 25  21 0,87 Argille inorganiche a media plasticità Solido-Plastico 

S1C2 22,9 - -  - -   

S1C3 57,3 76 30  46 0,40 Argille inorganiche ad alta plasticità Molle-Plastico 

S1C4 79,8 75 33  42 -0,12 Argille inorganiche ad alta plasticità Fluido 

S15C1 46,4 66 27  39 0,502 Argille inorganiche ad alta plasticità Plastico 

S15C2 26,7 49 19  30 0,74 Argille inorganiche a media plasticità Plastico 
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In cui: 

Wn = Umidità naturale in % 
Wl = Limite di liquidità in % 
Wp = Limite di plasticità in % 
Wr = Limite di ritiro in % 
IP = Indice di plasticità in % 
IC = Indice di consistenza 

 

Sugli stessi campioni sono state effettuate anche prove di tipo geomeccanico per la 
determinazione dei parametri geotecnici: coesione e angolo di attrito: 

 prova di taglio diretto (consolidato drenato: CD) con apparecchio di Casagrande 

 prova di compressione con espansione laterale libera 

 prova edometrica 

 

Nelle tabelle sottostanti sono riportati i risulti ottenuti: 

 

Campione Tipo di prova Parametri geotecnici  

  Cu (Kg/cmq) C' (Kg/cmq) Φ' (°)

S1C1 ELL - Prova di taglio CD 0,228 0,0943 20,06

S1C2 Prova di taglio CD - 0,00091 31,19

S1C3 ELL - Prova di taglio CD 0,056 0,0768 13,37

S2C4 ELL - Prova di taglio CD 0,037 0,0047 12,88

S15C1 ELL - Prova di taglio CD 0,0574 0,0113 13,97

S15C2 ELL - Prova di taglio CD 0,224 0,0084 16,95

In cui: 

Cu = coesione non drenata 
C = coesione drenata 
Φ' = angolo d'attrito efficace 

 

Campione Tipo di prova Carico Parametri geotecnici

  σ (KPa) M (MPa) Mv (cmq/t)

S1C1 Edometrica 100 2,909 33,71

S1C2 Edometrica 100 4,22 23,23

S1C3 Edometrica 100 0,77 127,36

S2C4 Edometrica 100 0,852 115,1

S15C1 Edometrica 100 1,163 84,32

S15C2 Edometrica 100 0,659 149,03
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In cui: 

M = Modulo Edometrico 
Mv= Coefficiente di Compressibilità Volumetrica 

 

All'interno del sondaggio S1 è stata direttamente eseguita 1 prova SPT che ha dato il seguente 
risultato: 

 

Profondità prova in metri Numero colpi ogni 15 cm Nspt

A -30 m. fondo foro 28-21-16 37

 

Dall’insieme dei dati acquisiti emergono terreni caratterizzati da parametri geotecnici mediamente 
scadenti. 

Nel primo spessore di terreno (ca. 6 metri), laddove la necessità di eseguire un campionamento 
ambientale non ha consentito il prelievo di campioni indisturbati su cui svolgere analisi di 
laboratorio, la consistenza dei terreni è stata stimata attraverso una serie di misure eseguite con 
Poket Penetromer e facendo riferimento ai dati geognostici già disponibili e riferiti ad aree al 
contorno. Questo primo orizzonte di terreno presenta complessivamente una consistenza media, 
con una coesione non drenata dell'ordine dei 0,4-0,5 kg/cmq ed un angolo compreso tra i 25-30°. 

I campioni prelevati nell'intervallo di profondità compreso tra -10,0 e -20,0 dal pc. attuale hanno 
rilevato terreni caratterizzati da parametri geotecnici molto scadenti: la coesione non drenata Cu, 
indicativa delle condizioni a breve termine, è risultata prossima allo zero; i parametri Φ' e C', che 
rappresentano la condizione a lungo termine, sono risultati anch’essi molto modesti, essendo la 
coesione drenata prossima allo zero e l'angolo di attrito efficace compreso tra 13° e 15°. Inoltre la 
prova edometrica ha rilevato coefficienti di consolidazione molto elevati, indicativi di terreni 
decisamente compressibili. 

Negli altri campioni (S1C1-S1C2 e S15C2) sia la coesione non drenata che i valori di Φ' eC' sono 
risultati leggermente superiori, grazie alla presenza di una certa componente sabbiosa che ha 
innalzato in particolare il valore dell'anglo di attrito Φ'. 

La prova SPT, eseguita in corrispondenza dell’orizzonte sabbioso profondo, evidenza uno stato di 
addensamento medio-alto, a cui è possibile associare una angolo di attrito superiore ai 30°. 

 

5.4 - Analisi dei dati acquisiti 

Dalla esecuzione dei sondaggi ambientali e geognostici emergono le seguenti considerazioni: 

 nell'area in oggetto è presente uno strato superficiale costituito da una soletta di cemento e 
da riporto eterogeneo, che raggiunge uno spessore massimo di 2,2 m nella zona posta 
all'interno dei fabbricati, mentre nel resede esterno agli edifici lo spessore risulta più 
contenuto, inferiore al metro; 

 i terreni naturali in posto presentano una condizione litologica così schematizzabile: 

 lungo il lato Ovest (lato Canale dei Navicelli) sono stati rilevati terreni prevalentemente 
sabbiosi fino alla profondità di circa -4,5 metri dal p.c., al di sotto dei quali si estendono 
terreni prevalentemente argillosi; 
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 sul lato Est è stata rilevata una marcata variabilità litologica, con limi sabbiosi intercalati ad 
argille e limi argillosi fino alla profondità di 4-4,5 metri dopodichè prevalgono terreni 
argillosi; 

 nella porzione centrale la stratigrafia è risultata similare a quella rilevata nella porzione 
Ovest dell'area, in quanto fino a circa -3,5 m. dal p.c. sono stati rilevati terreni 
prevalentemente limo-sabbiosi al di sotto dei quali sono stati intercettati terreni argillosi; 

 nella porzione Sud, fino a circa -3,0 metri dal p.c. attuale, è stato rilevato del limo sabbioso. 
Successivamente e fino alla profondità di circa -6,0 m., si estendono terreni argillosi a cui 
seguono nuovamente litotipi sabbiosi. 

 

Complessivamente, ad eccezione delle porzione Est dove è stata riscontrata una spiccata 
variabilità litologica, la stratigrafia del sottosuolo presenta struttura stratigrafica abbastanza 
regolare. 

 

5.5 - Dati a disposizione 

Nell’Appendice 6 sono indicate le indagini geognostiche già a disposizione ed ubicate in aree 
vicine, geologicamente correlabili a quella ora in esame. 

Le prove penetrometriche consentono di ricostruire il quadro stratigrafico fino alla profondità di 
circa -10 metri dal p.c. che risulta analogo a quello dell’area d’interesse: fino infatti ad una 
profondità compresa tra -3,4 e -6,0 metri dal p.c. segnalano terreni mediamente compatti, con 
valori di Resistenza alla Punta compresi tra 10 e 20 Kg/cmq, mentre successivamente indicano 
caratteristiche geomeccaniche più scadenti, con valori della Resistenza a Rottura (Rp) inferiori ai 
10 kg/cmq. 

L'unica prova profonda a disposizione è la n°03021: i terreni più scadenti sono stati rilevati tra -9,0 
e -21,0 metri rispetto al p.c., mentre a quote successive le caratteristiche litotecniche dei terreni 
migliorano notevolmente. 

Nell’Appendice 6 sono state riportate anche alcune stratigrafie di pozzi, posizionati a SE dell'area 
in oggetto. Queste stratigrafie, poco dettagliate da un punto di visto litologico elitotecnico, 
confermano comunque la presenza di un orizzonte sabbioso tra le profondità di -25 e -30 metri dal 
p.c. Dai pozzi a disposizione emerge che questo strato di sabbia ha spessore compreso tra 20-30 
metri, identificandosi con il livello denominato “Sabbie Inferiori” all’interno degli Studi Geologici 
allegati P.S. 

Tali sabbie sono scarsamente caratterizzate da un punto di vista geotecnico ed gli unici dati a 
disposizione riguardano valori di Nspt che risultano compresi tra 30 e 40. 

Sempre nell’Appendice 6 è individuata l’ubicazione di alcuni sondaggi a carotaggio continuo con i 
quali abbiamo confrontato la litologia rilevata nel sito in esame, e dai quali abbiamo attinto ulteriori 
informazioni circa la consistenza e la permeabilità dei terreni analizzati: 

 nel sondaggio n°6443, profondo 30 metri, si rileva: fino a circa -7,1 metri dal p.c. terreni con 
litologia mista, caratterizzati da consistenza medio-bassa; a seguire e fino a circa - 19,8 m. 
dal p.c., argille grigie plastiche cui seguono nuovamente terreni a litologia mista ma di 
consistenza medio-alta i quali, alla profondità di -28,8 m. dal p.c. vengono sostituiti da 
sabbie grigie; 
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 gli altri sondaggi, profondi 9,0 metri, hanno fornito indicazioni analoghe: dei sondaggi 
n°6444 e 6445 sono disponibili anche i dati relativi al coefficiente di permeabilità, ottenuto 
in cella triassiale: 

 nel primo, in corrispondenza di un livello di “argilla limosa” posta tra -2,0 e -2,6 metri dal 
p.c., è stato misurato un coefficiente di permeabilità compresa tra 2,8 e 1,0x10-8 cm/sec; 

 nel secondo, in corrispondenza di uno strato di “limo e sabbia con argilla” posto tra - 0,9 e -
1,4 m dal p.c., è stato misurato un coefficiente di permeabilità compreso tra 1,38 e 0,79x10-
6 cm/sec. 

 

5.6 – Stratigrafia generale 

Analizzando i dati acquisiti nel loro insieme, si individua per l’area in esame la seguente 
stratigrafia: 

 

N° Strato Profondità in metri Descrizione stratigrafica Stato di consistenza e di 
addensamento 

1 da 0,0 a -1,0/2,0 Soletta di cemento/terreno di riporto  

2 da -1,0/2,0 a -8,5/-9,5 Limo sabbioso e argilla medio-basso

3 da -8,5/-9,5 a -19,0-22,0 Argilla basso 

4 da -19,0/-22,0 a -25,0 Argilla con limo sabbioso medio-basso

5 da -25,0 a -30,0 Sabbia e limo sabbioso medio-alto

 

 

 

6 - CONTESTO IDROGEOLOGICO 

Dalla Carta Idrogeologica allegata al P.S. emerge la presenza nel sottosuolo di un livello freatico 
posizionato alla quota altimetrica di circa +0,5 m. s.l.m. 

Nell'area sono stati installati n°4 piezometri che hanno permesso di controllare l'andamento delle 
linee di flusso idrico nel periodo luglio-agosto. 

Il tratto filtrato dei piezometri P4 e P3, profondi circa 3,0 metri, è stato posizionato tra -1,0 e -3,0 
metri dal p.c., in corrispondenza di un orizzonte limo-sabbioso, mentre i piezometri P1 e P2, spinti 
fino alla profondità di -8,0/-9,0 metri dal p.c., sono stati finestrati ad una quota compresa tra -5,0 e -
7,0 metri dal p.c. attuale, in corrispondenza del secondo orizzonte, più profondo, di limo sabbioso e 
sabbia. 

 

Nella tabella sottostante sono state riportate le misure del livello freatico riferito al p.c. attuale ed al 
livello del mare.  
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Data P1 (+1,5 m. slm) P2 (+1,6 m. slm) P3 (+1,4 m. slm) P4 (+1,9 m. slm)

 Metri dal 
p.c. 

metri s.l.m. metri dal 
p.c. 

metri s.l.m. metri dal 
p.c. 

metri s.l.m. Metri dal 
p.c. 

metri s.l.m.

05/07/10 -1,1 +0,4 -3,75 -2,15 -0,6 +0,8 -0,8 +1,1

23/07/10 -1,1 +0,4 -0,8 +0,8 -0,6 +0,8 -0,8 +1,1

16/08/10 - - -0,8 +0,8 0,0 +1,4 -0,5 +1,5

19/08/10 -  - -1,6 0,0 -0,6 +0,8 -0,8  +1,1

23/08/10 -  - -3,2 -1,6 -0,6 +0,8 -0,85  +1,05

29/08/10 -  - -4,2 -2,6 -0,7 +0,7 -0,85  +1,05

 

Da tutto questo emerge che: 

 i piezometri P3 e P4, che filtrano un livello di terreno posto più o meno alla stessa quota, 
hanno localizzato il tetto della falda freatica tra -0,6 e -0,8 m dal p.c. La ricarica dei due 
piezometri, osservata durante le fasi di spurgo e campionamento, è risultata abbastanza 
diversa: il P3 si ricarica in tempi relativamente brevi (circa 3-4 ore), mentre il P4 si ricarica 
molto più lentamente, in tempi superiori alle 24 ore. La diversa capacità di ricarica è 
ricondicubile alla marcata variabilità litologica rappresentata 

 nella sezione litologica 3-3, dove terreni a diversa permeabilità, come le sabbie limose e le 
argille, si intercalano fra di loro determinando in ogni punto una diversa trasmissività. 
Entrambi i piezometri hanno avuto un brusco innalzamento del livello, in corrispondenza 
dell’evento meteorico del 13-14 agosto, indicando uno stretto rapporto con le precipitazioni 
meteoriche; 

 il piezometro P1, che drena un livello più profondo di quello intercettato da P4 e P3, 
presenta un livello piezometrico leggermente più basso, ma in occasione delle operazioni di 
spurgo e di campionamento ha evidenziato una buona capacità di recupero, in tempi non 
superiori ai 60 minuti. Ciò indica una buona trasmissività del terreno caratterizzato da un 
limo sabbioso spesso circa 2 metri (vedi sezione litologica 4-4); 

 il piezometro P2 è caratterizzato da tempi di ricarica molto lunghi, superiori ai 10 giorni. Il 
livello statico, misurato dopo un lungo periodo in cui non sono stati eseguiti prelievi né 
spurghi, si è stabilizzato alla profondità di -0,8 m. dal p.c. Le numerose misurazioni 
eseguite hanno tuttavia rivelato una stretta connessione tra il livello dell’acqua nel 
piezometro ed il deflusso superficiale delle acque di pioggia. A fronte di una lentissima 
ricarica nei periodi asciutti si è infatti verificato un rapido innalzamento del livello in 
connessione ad eventi meteorici. 

Per quanto riguarda l'andamento del deflusso idrico delle acque freatiche emerge quanto segue: in 
condizioni statiche il livello freatico oscilla tra +0,4 e +1,1 metri sul livello del mare; 

 il Canale dei Navicelli che delimita sul lato Ovest l'area in oggetto, e che drena le acque 
superficiali e di falda freatica di tutta la fascia di territorio a Sud dell'Arno, presenta una 
quota del pelo libero dell'acqua intorno a +0,1 m. s.l.m. (misura effettuata nel mese di 
Agosto); 

 dal confronto di questi dati emerge che il deflusso idrico delle acque appartenenti alla falda 
freatica avviene da Est verso Ovest. 
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6.1 – Prove di permeabilita' in sito 

All'interno del sondaggio S1 è stata eseguita una prova di permeabilità, in corrispondenza dello 
strato limo sabbioso rilevato dalla quota del piano di campagna fino alla profondità di -5,0 m. 
rispetto al p.c. attuale. E' stata effettuata una prova in foro, tipo “Lefranc”, a carico variabile, della 
durata di circa un’ora. Attraverso l'elaborazione dei dati misurati è stato possibile stimare la 
conducibilità idraulica che è risultata pari a 5,24x10-6 m/sec. 

 

 

7 – CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Per definire la categoria di sottosuolo è stata misurata direttamente la velocità di propagazione 
delle onde sismiche all'interno del sondaggio S1, utilizzando la metodologia DOWN-HOLE 
(metodo simico attivo). 

Per quanto riguarda la modalità di acquisizione dei dati in campagna ed ulteriori specifiche 
tecniche sui metodi utilizzati, si rimanda alla relazione delle indagini geofisiche riportata 
nell’Allegato 2 . 

L’indagine, effettuata dalla Ditta Geotirreno di Massa, ha consentito di determinare il profilo 
verticale della velocità delle onde S e delle onde P nei primi 30 m di profondità, e quindi di 
calcolare i moduli elastici dinamici ed il valore Vs30 nell'area di intervento. 

L'andamento delle velocità sismiche è ben correlabile con quanto evidenziato dalle prove 
geotecniche, e mostra, nello spessore indagato, una Vs piuttosto bassa, che oscilla da un minimo 
di 135 m/s fino ad un massimo di 205 m/s. 

Il valore della Vs30 fornito dalla indagine sismica, è risultato pari a 140,9-142,1 m/s. 

Visti i parametri di resistenza dei litotipi presenti nel sottosuolo ed il valore della Vs30, il substrato 
dell'area di intervento si inquadra in un profilo stratigrafico corrispondente alla categoria di 
sottosuolo “D”, definita, secondo il D.M. 14 gennaio 2008, come segue: 

 

D – “Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fine 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 inferiori 

a 180 m/s (ovvero NSPT,30< 15 nei terreni a grana grossa e Cu < 70 kPa nei terreni a 
grana fina)” .... 

 

 

8 – PERICOLOSITA' DELL'AREA AI SENSI DEL DPGR 53/R 

Partendo dal quadro conoscitivo sopra descritto, sono state rivisitate le valutazioni di pericolosità 
differenziandole per gli aspetti geologici, idraulici e sismici ai sensi della D.P.G.R. 25/10/2011 
n.53/R e del PGRA (vedasi Appendice 5) . 
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8.a – Pericolosità geologica 

Sulla base dei risultati delle indagini sopra espressi, alla luce del D.P.G.R. 25 ottobre 2011 n.53/R, 
la pericolosità geologica dell’area corrisponde alla Classe G.2: pericolosità geologica “media”, in 
cui rientrano le aree con elementi geomorfologici, litologici e giaciturali dalla cui valutazione risulta 
una bassa propensione al dissesto. 

 

8.b – Pericolosità idraulica 

Le mappe della Pericolosità Idraulica facenti parte del quadro conoscitivo del Piano di Gestione del 
Rischio di Alluvioni (PGRA)” sono state recentemente modificate ed aggiornate per recepire i 
risultati dello studio idrologico-idraulico di dettaglio redatto su incarico del Comune di Pisa dal Prof. 
Ing. Stefano Pagliara. 

Tali mappe rappresentano dunque le condizioni di pericolosità della zona cui ci dobbiamo attenere 
per l’impostazione del progetto di trasformazione urbanistica. Da esse si evince che il reticolo 
idraulico presente nella zona e costituito dal Fiume Arno che scorre a Nord, e dal Canale Navicelli 
che lambisce ad Est il comparto, è in grado di produrre allagamenti che in caso di evento 
duecentennale coinvolgono solo una piccola porzione del comparto localizzata a SudOvest. A 
questa porzione viene associata la Classe 2 di Pericolosità Idraulica mentre la restante parte del 
comparto viene collocata nella Classe 1 di Pericolosità Idraulica e quindi è da considerarsi in 
sicurezza per eventi alluvionali duecentennali. 

Il Comune di Pisa, committente dello studio idraulico in oggetto, ha fornito la quota del pelo libero 
delle acque di esondazione per l'evento duecentennale, che nell'area in esame risulta raggiungere 
la quota di 1,89 m. s.l.m. 

Ai sensi della D.P.G.R. 25 ottobre 2011 n.53/R le aree non interessate da eventi per Tr200 
ricadono nella Classe I.2 di Pericolosità Idraulica (pericolosità media” corrispondente ad “...aree 
interessate da allagamenti per eventi compresi tra 200anni<Tr≤500anni) mentre quelle vulnerabili 
per eventi con Tr200 sono quindi riconducibili alla Classe I.3 di Pericolosità Idraulica (“pericolosità 
elevata” all'interno della quale ricadono le ”...aree interessate da allagamenti per eventi compresi 
tra 30anni<Tr≤200anni”). 

 

8.c – Pericolosità sismica 

La normativa vigente in materia di indagini geologico-tecniche di supporto alla pianificazione 
urbanistica (D.P.G.R. 25/10/11 n.53/R) impone la verifica della Pericolosità Sismica Locale, da 
valutare attraverso le caratteristiche meccaniche dei litologie presenti nel sottosuolo, delle 
geometrie sepolte e degli elementi geomorfologici che possono determinare eventuali 
amplificazioni delle onde sismiche. Relativamente agli aspetti sismici si fa presente che il Comune 
di Pisa è inserito, ai sensi della recente “Classificazione sismica della toscana 2014”, nella zona di 
riferimento 3. Sulla base dei dati ottenuti dalle misure sismiche eseguite in sito, effettuate 
all'interno del foro del sondaggio, è stato rilevato come i primi 30 metri di terreno presentano delle 
velocità di taglio intorno ai 140 m/sec, indicativi di terreni poco veloci senza però evidenziare 
contrasti di impedenza significativi perché l'incremento della velocità in profondità avviene in 
maniera graduale. La zona si colloca in un contesto di “zona stabile suscettibile di amplificazione 
sismica” ai sensi delle linee guida redatte dal dipartimento di Protezione Civile (“Indirizzi e criteri 
per la microzonazione sismica”) e può essere inserite in Classe S.2 “pericolosità sismica locale 
media”, ai sensi dell'Allegato A al D.P.G.R. 25 ottobre 2011 n.53/R. 
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9 – SCELTE PROGETTUALI IN RIFERIMENTO ALLE CONDIZIONI DI PERICOLOSITA' 
LOCALE RISCONTRATE 

Considerate le condizioni di Pericolosità dell'area sopra illustrate, il progetto urbanistico presenta le 
seguenti caratteristiche 

 la viabilità carrabile impostata principalmente sul lato est dell'area, sarà posta ad quota di 
progetto posta a +2,2 m. s.l.m., raccordato alla viabilità esistente sul lato meridionale da un 
tratto dolcemente degradante; 

 un verde pubblico attrezzato sviluppato nella zona centrale, nella porzione sud, e lungo il 
lato ovest al margine del Canale del Navicelli. Nella porzione Sud il verde sarà costituito da 
un dossorimodellato a gradoni e con altezza in sommità pari a +8,25 m. s.l.m.; 

 l'accessibilità e la pista ciclabile avranno quote variabili: lungo via del Chiassatello sarà 
posizionata a +2,5/+2,6 m. s.l.m.; in adiacenza al Canale Navicelli avrà una quota di +1,6 
m. s.l.m. pari alla quota attuale del terreno; nella zona interna al lotto avrà quota di +2,3 m. 
s.l.m.; 

 gli edifici lungo il margine settentrionale, di cui è previsto il recupero, avranno il piano di 
calpestio posizionato alla quota di +3,0 m. s.l.m.; 

 per i nuovi edifici multipiano previsti nella porzione centrale e in quella posta a sud è 
previsto che il piano di calpestio sia posto alla quota di +2,8 m. s.l.m.; 

 nel lotto posto nello spigolo sud-orientale del comparto, destinato a parcheggio, interessato 
da potenziali sommersioni per tempi di ritorno duecentennali (Tr200), gli interventi di 
trasformazione comprenderanno anche le opere per la messa in sicurezza idraulica. Il 
piano campagna sarà elevato fino alla quota della viabilità adiacente (+2,20 m. s.l.m.) e la 
mitigazione degli effetti sarà attuata mediante la realizzazione di una vasca di accumulo 
delle acque spostate, localizzata in corrispondenza del piano interrato del parcheggio 
multipiano previsto. 

 

 

10 – FATTIBILITA' DELLE TRASFORMAZIONI 

Sulla base delle valutazioni di pericolosità sopra espresse è stata assegnata la fattibilità in 
relazione agli aspetti geologici, idraulici e sismici, in osservanza a quanto stabilito dalla D.P.G.R. 
25/10/2011 n. 53/R.  

Il comparto è stato suddiviso in tre sub zone e in ciascuna è stata definita la Fattibilità massima per 
ciascun aspetto (vedasi Appendice 5). 

-Sub zona A 

 Per gli aspetti geologici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: gli interventi non 
necessitano di indagini di dettaglio a livello di “area complessiva”; il progetto dovrà basarsi 
su un'apposita indagine geognostica mirata alla costruzione del modello geologico-tecnico, 
come previsto dalla normativa vigente, perseguendo l'obiettivo di non modificare 
negativamente le condizioni ed i processi geomorfologici presenti nell'area. 
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 Per gli aspetti idraulici: Classe F2 – fattibilità con normali vincoli: gli interventi di 
nuova edificazione possono essere realizzati senza condizioni di fattibilità dovute a 
limitazioni di carattere idraulico. 

 Per gli aspetti sismici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: non si ritiene 
necessario indicare condizioni di fattibilità specifiche per la fase attuativa; in sede di 
predisposizione dei progetti edilizi si dovranno prevedere le tipologie di indagine 
geologiche, geofisiche e geotecniche come indicato dalle normative vigenti in materia per 
le zone soggette a rischio sismico. 

 

-Sub zona B 

 Per gli aspetti geologici: Classe F3 – fattibilità condizionata: questa classe di fattibilità 
è stata condizionata dal progetto che prevede nell'area a verde la realizzazione di un 
dosso morfologico di altezza pari a 8,25 m. s.l.m.. Il progetto dovrà basarsi su un'apposita 
indagine geognostica mirata alla definizione di un modello geologico-geotecnico allo scopo 
di definire nel dettaglio le tensioni indotte nel sottosuolo e comportamento meccanico del 
terreno.  

 Per gli aspetti geologici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: gli interventi di 
nuova edificazione possono essere realizzati senza condizioni di fattibilità dovute a 
limitazioni di carattere idraulico. 

 Per gli aspetti geologici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: non si ritiene 
necessario indicare condizioni di fattibilità specifiche per la fase attuativa; in sede di 
predisposizione dei progetti edilizi si dovranno prevedere le tipologie di indagine 
geologiche, geofisiche e geotecniche come indicato dalle normative vigenti in materia per 
le zone soggette a rischio sismico. 

 

-Sub zona C 

 Per gli aspetti geologici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: gli interventi non 
necessitano di indagini di dettaglio a livello di “area complessiva”; il progetto dovrà basarsi 
su un'apposita indagine geognostica mirata alla costruzione del modello geologico-tecnico, 
come previsto dalla normativa vigente, perseguendo l'obiettivo di non modificare 
negativamente le condizioni ed i processi geomorfologici presenti nell'area. 

 Per gli aspetti idraulici: Classe F3 – fattibilità condizionata: gli interventi di 
trasformazione dovranno rispettare le soluzioni progettuali proposte in questa sede, atte a 
garantire idonee condizioni di sicurezza idraulica. Il piano di calpestio dei locali al piano 
terreno dovrà perciò essere impostato a quota superiore al battente idraulico atteso (quota 
+1,89 m s.l.m.) e la mitigazione degli effetti sulle le aree adiacenti dovrà essere perseguita 
realizzando un locale tecnico in grado di contenere un volume d’acqua pari a quello 
spostato, in caso di evento alluvionale, dall’edificio e dalle aree circostanti che saranno 
sopraelevate rispetto al piano campagna attuale. 

 Per gli aspetti sismici: Classe F.2 – fattibilità con normali vincoli: non si ritiene 
necessario indicare condizioni di fattibilità specifiche per la fase attuativa; in sede di 
predisposizione dei progetti edilizi si dovranno prevedere le tipologie di indagine 
geologiche, geofisiche e geotecniche come indicato dalle normative vigenti in materia per 
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le zone soggette a rischio sismico. 

 

 

11 – DEFINIZIONE DELLE OPERE DI MESSA IN SICUREZZA IDRAULICA 

Le aree vulnerabili per esondazioni con tempo di ritorno minore o uguale a 200 anni (Tr200), 
localizzate sul margine sud-orientale del lotto, potranno essere trasformate a seguito della loro 
messa in sicurezza idraulica. 

A tale scopo sono stati valutati i volumi di acqua di esondazione spostati dall'intervento a partire 
dai dati del rilievo planoaltimetrico e della quota del battente idraulico riferito all’evento alluvionale 
con TR=200 anni, indicato dal Comune di Pisa per l’area in esame. 

L'area in cui sono previste modifiche morfologiche (vedasi Tavola 2) è stata suddivisa in 4 zone 
per le quali è stata computata la quota media ed il relativo battente idraulico. 

Nella Tabella seguente sono schematicamente rappresentati i risultati di tale analisi: 

Zona Quota Stato 
Attuale 

 
m slm 

Battente 
idraulico 

 
m

Superficie di 
riferimento 

 
m2

Volume di 
acqua 

spostato 
m3

A 1,5 0,39 319 125 

B 1,4 0,49 1513 742 

C 1,3 0,59 1274 752 

D 1,3 0,59 905 267 

Totale    1886 
 

Tali volumi saranno accumulati in una vasca posta in corrispondenza del piano interrato 
dell'edificio che ospiterà il parcheggio multipiano: le acque di esondazione saranno convogliate 
nella vasca mediante una tubazione interrata la cui opera di presa sarà collocata al margine della 
viabilità pubblica. 

Al fine di evitare l'ingresso delle acque piovane, la bocca di ingresso di tale conduttura sarà posta  
in posizione leggermente rialzata  rispetto al piano stradale (circa 10 cm). 
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il progetto architettonico è stato impostato tenendo conto delle indicazioni fornite e derivanti dalle 

condizioni di pericolosità della zona. 

L’unica condizione effettiva deriva dalla possibilità che in caso di eventi alluvionali duecentennali 

determinati dai corsi d’acqua vicini (Arno e Canale Navicelli) la porzione SudOvest del comparto 

può essere investita da un modesto battente d’acqua. Per questo il fabbricato qui previsto avrà 

piano di calpestio collocato al di sopra del battente di sicurezza fornito dal Comune di Pisa ed il 

volume  di  acqua  spostato  sarà  interamente  allocato  all’interno  di  un  locale  seminterrato 

appositamente dimensionato.

La restante porzione del comparto risulta invece totalmente in sicurezza e dunque per essa non si 

prescrive alcuna condizione alla trasformazione. 

Le modifiche morfologiche previste nelle aree già in sicurezza apporteranno peraltro innalzamenti 

del  piano  campagna  rispetto  all’attuale  e  dunque  aumenteranno  ulteriormente  il  franco  di 

sicurezza. In nessuna parte del comparto il piano campagna sarà abbassato rispetto all’attuale.

Ponsacco, dicembre 2017

Geol. Francesca Franchi
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1 PREMESSA 

 

Si è approntata una campagna d’indagini geofisiche da svolgersi con metodologie Down 

Hole in un foro di sondaggio, precedentemente attrezzato, per conto della Geoprogetti. in 

località Ex area Piaggio, Pisa, nel Comune di Pisa, Provincia di Pisa. 

  

2 INDAGINI ESEGUITE 

 

L’indagine geofisica è risultata costituita da n.1 prove sismiche Down-Hole, come di 

seguito descritta 

 

Down Hole Profondità Efficace Metri da p. c. 

DH Sond 1 30.0 

 

 

3  METODOLOGIA SISMICA DOWN-HOLE 

 

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite con lo scopo di  misurare la velocità 

delle onde sismiche dirette che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità.  

Il terreno è stato energizzato in superficie, a una distanza che variava dai 200 ai 300 

centimetri dalla testa foro. 

Il sistema di acquisizione può essere costituito da uno o più sensori, ciascuno formato 

da una terna di geofoni  disposti lungo le tre componenti ortogonali. 

Nel cantiere in oggetto si è utilizzato il sistema composto da un singolo sensore. 
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direzione e verso di ricezione

direzione e verso di energizzazione

P
X

-X
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X

P

P

X
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Il sistema di acquisizione è in grado di registrare simultaneamente su  tre o sei canali 

distinti le tracce provenienti dai relativi geofoni orientati. 

Il sistema di acquisizione è a sua volta collegato a una batteria di aste che ne permette 

l’orientazione assoluta. In particolare questo sistema ha permesso di mantenere costante 

l’orientazione di uno dei due trasduttori orizzontali  di ciascun sensore e cioè parallelo alla 

direzione della sorgente sismica. 

 

sistema di orientazione - aste rigide

sensori di misura con terna di geofoni ortogonali

Carico statico

Sorgente sismica

sensori di misura con terna di geofoni ortogonali
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Le onde sismiche possono essere generate energizzando il terreno in direzione verticale 

oppure in direzione trasversale (parallelamente alla orientazione di uno dei due trasduttori 

orizzontali). Nel primo caso verranno generate prevalentemente onde compressive che si 

propagano in profondità e vengono registrate al meglio dal geofono verticale. Nel secondo 

caso verranno generate prevalentemente onde di taglio visibili principalmente sui geofoni 

con l’asse posto orizzontalmente. 

Le onde di taglio hanno velocità inferiori a quelle compressive e quindi raggiungeranno 

la terna geofonica quando già il primo fronte d’onda compressiva è transitato. Questo 

passaggio costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali in quanto i geofoni 

orizzontali si trovano ancora in movimento all’arrivo dell’onda trasversale. Per migliorare 

il rapporto fra l’energia dell’onda compressiva e l’energia dell’onda trasversale a favore di 

quest’ultima, si realizza una doppia energizzazione orizzontale con verso opposto. Questa 

procedura di campagna permette poi, in fase di elaborazione dati di poter eseguire il 

confronto delle singole forme d’onda acquisite con la forma d’onda elaborata tramite la 

sottrazione delle onde relative alle acquisizioni trasversali. In pratica nelle registrazioni 

energizzate con percussione orizzontale, sottratte le registrazioni “battuta destra e battuta 

sinistra”, il primo arrivo sarà costituito principalmente dalle onde di taglio poichè le onde 

compressive, provocate durante l’energizzazione tenderanno, con l’operazione differenza, 

a ridursi in ampiezza, mentre le onde di taglio (che invertono in polarità a seconda della 

direzione di battuta) tenderanno a sommarsi aumentando cosi l’ampiezza.  

L’analisi dei dati prevede che le battute eseguite in diversi momenti vengano raccolte a 

ricostruire un unico sismogramma, identico a quello che sarebbe stato ricevuto da una 

catena di tanti geofoni quante sono le quote di misura nel foro. In particolare vengono 

raggruppate in un unico sismogramma le forme d’onda relative ai geofoni verticali (Onde 

P) e in un altro sismogramma le forme d’onda relative ai geofoni orizzontali (Onde S).  
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4  CORRELAZIONE TRA LE VELOCITA' DELLE ONDE SISMICHE E I    

    PARAMETRI ELASTICI E GEOMECCANICI 

 

La liberazione istantanea di energia nel terreno genera un sistema di onde sismiche la 

cui propagazione è regolata dalle classiche leggi della fisica. 

Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono 

abbastanza complesse ma nell'ambito di cui si tratta in queste note è sufficiente fare 

riferimento ai due tipi principali di onde sismiche, dette anche onde di volume (body 

waves): le onde sismiche di compressione (longitudinali, onde prime) e le onde sismiche di 

taglio (trasversali, onde seconde). 

Le onde di volume si propagano nel terreno in ogni direzione ed intercettando il piano 

topografico danno origine sullo stesso ad onde di natura diversa (Rayleigh e Love) che si 

propagano esclusivamente in superficie. 

Nel loro complesso, le onde sismiche creano sollecitazioni e conseguenti deformazioni 

nel mezzo attraversato che generalmente ricadono nel campo elastico del diagramma 

sforzi/deformazioni. Pertanto in questo ambito sono applicabili le relazioni classiche della 

teoria dell'elasticità. 

Le onde sismiche longitudinali sono deformazioni che si propagano in linea retta con 

un'alternanza continua di compressioni e dilatazioni della materia lungo il percorso di 

propagazione. 

Ogni particella di materia oscilla attorno al suo punto di quiete lungo un asse 

coincidente con il raggio di propagazione dell'onda sismica. 

Le onde sismiche di taglio sono invece deformazioni che si propagano nella stessa 

direzione delle precedenti ma con movimento oscillatorio delle particelle ortogonale alla 

traiettoria dei raggi sismici. 

La velocità di propagazione delle onde sismiche dipende dalle costanti elastiche e dalla 

densità del mezzo attraversato, e pertanto risulta variabile in funzione delle caratteristiche 

geomeccaniche e fisiche del terreno o delle rocce. 
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In uno stesso tipo di materiale le velocità di propagazione dei vari tipi di onde 

differiscono tra loro: le più veloci sono le onde di compressione, a cui seguono le onde di 

taglio e successivamente le diverse onde superficiali. 

Poichè le tensioni e le deformazioni che si generano nel campo sismico sono di 

modestissima entità anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono essere 

considerati in prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed elastici. E' 

applicabile quindi la legge di Hooke (proporzionalità tra lo sforzo applicato d e la 

deformazione prodotta  e): 

d = e · E 

La costante E,  definita come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformazione 

longitudinale, rappresenta il modulo elastico (o di Young) del materiale. E' importante 

sottolineare che in campo dinamico si parla di modulo elastico dinamico (e non statico), 

ricavandosi tale modulo da prove dinamiche (o sismiche). Il rapporto tra la sollecitazione 

ortogonale (trasversale o di taglio) e la deformazione definisce il modulo di elasticità 

tangenziale (o di taglio) G. 

Il rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica (o di volume) definisce il 

modulo di compressione cubica (o di Bulk) k. 

Infine il modulo (o rapporto) di Poisson v è definito come il rapporto tra la 

deformazione trasversale e quella longitudinale. 

Tale modulo varia da 0 a 0.5 con valore medio di 0.25 per molte rocce: i valori tendono 

a 0.05 per materiali estremamente duri ed a 0.45 per i materiali incoerenti. 

Per i fluidi il modulo assume il valore limite di 0.5. 

In senso più generale possono ancora essere definite le costanti di Lamè l e m come 

caratteristiche elastiche indipendenti dalle direzioni lungo cui vengono registrate le 

deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni: 

 

l = (v·E) / [(1 + v)·(1-2·v)]    (1) 

m = E / [2·(1+v)]      (2) 
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Analogamente i due moduli E e v possono essere espressi in funzione delle costanti di 

Lamè  l e m: 

E = m·(3·l + 2·m) / (l + m)      (3) 

v = l / [2·(l + m)]  (4) 

La seconda costante di Lamè m ha lo stesso significato fisico del modulo di elasticità 

tangenziale G prima definito. 

Dimensionalmente il modulo elastico e le due costanti di Lamè esprimono il rapporto 

tra una forza ed una superficie mentre il modulo di Poisson è adimensionale. 

Un'ultima costante entra a far parte delle relazioni tra caratteristiche elastiche e velocità: 

si tratta della densità r espressa come rapporto tra massa e volume. 

Le velocità longitudinale Vp e trasversale Vs si correlano alle costanti elastiche con le 

relazioni: 

Vp = [(l + 2·m)/r ]½  (5) 

Vs = [ m / r ]½   (6) 

 

Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con rilievi sismici ed il valore della 

densità con prove di laboratorio, è possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che 

caratterizzano i terreni esaminati con le espressioni: 

 

v = 0.5 · [(Vp/Vs)² - 2] / [(Vp/Vs)² - 1]   (7) 

E = r · Vp²·[(1 + v)·(1 - 2·v)]/(1 - v) = 2·r·Vs²·(1 + v)  (8) 

 

L'analisi delle varie relazioni illustrate permette una serie di considerazioni assai 

interessanti che si traducono in altrettanti comportamenti fisici riscontrabili 

nell'applicazione pratica. 

Il confronto fra le espressioni (5) e (6) delle velocità conferma come per uno stesso 

materiale la velocità longitudinale abbia sempre un valore superiore a quello trasversale. 
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Per i fluidi il modulo di Poisson vale 0.5 e la seconda costante di Lamè  m = 0:  ne 

risulta che nei fluidi non possono essere trasmessi sforzi di taglio e quindi la velocità 

longitudinale ha sempre un valore superiore a quello della velocità trasversale. 

Il rapporto tra le velocità di propagazione Vs/Vp è solo funzione del modulo di Poisson: 

al variare del modulo da 0 a 0.5, il rapporto varia da 0.7 a 0. Per il valore medio delle rocce 

(v = 0.25) il rapporto vale Vs/Vp =0.58. 

 

 5  RISULTATI 

 

I risultati e le relative correlazioni numeriche sono dettagliatamente illustrati negli  

allegati, parte integrante della presente relazione. In particolare dall’analisi delle 

dromocrone si è adottato un modello a tre strati caratterizzati da velocità delle onde 

sismiche crescenti.  

Dai valori delle velocità sismiche delle onde di taglio calcolate e riportate nella tabella 

dei risultati, è possibile ottenere il valore di Vs30 calcolato direttamente in sito secondo la 

formula sotto esplicitata. 

 

Il fatto che siano date due misure di velocità è dovuto al fatto che la VS30 viene calcolata 

sia sulla componente VY che sulla componente VX della VSH. 

Per il calcolo dei parametri elastici dei terreni indagati, in base ai dati sperimentali di 

laboratorio, si sono assunti valore di densità relativa ricavati da dati bibliografici, in 

particolare:  

- strato 1 = 18.0 kN/m
3
,  

- strato 2 = 19.0 kN/m
3
, 

     - strato 3 = 20.0 kN/m
3
,  

Vs30 = 140.9 – 142.1 m/s 
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Merita essere ricordato che i parametri ricavati per via dinamica hanno in genere valori 

superiori a quelli ricavati da prove statiche in laboratorio proprio per il diverso campo di 

sollecitazione applicata e la diversa deformazione raggiunta. 

I valori di velocità di propagazione delle onde longitudinali variano da poche centinaia 

di metri al secondo sino ad alcune migliaia (7-8) di metri al secondo. 

Velocità  inferiori alla velocità del suono nell'aria (344 m/s) sono misurabili in terreni 

soffici superficiali anidri con elevato contenuto di materiali organici. 

Gli stessi materiali, saturi d'acqua, incrementano i loro valori sino a 500-800 m/s. 

I terreni incoerenti alluvionali presentano valori delle P variabili tra 400 e 1800 m/s con 

prevalenza di velocità superiori a 1400 m/s per quelli saturi d'acqua; mentre le Sh variano 

da 50 fino a circa 350 m/s. 

Si ricorda che il valore della velocità nell'acqua varia tra 1480 e 1520 m/s al variare 

della temperatura e della salinità. 

La velocità nelle rocce sedimentarie spazia tra valori di 1600 e 5000 m/s 

incrementandosi sia con la profondità dei sedimenti che con la loro età geologica;  

Per l'anisotropia delle rocce tutti questi valori cambiano in funzione della direzione di 

propagazione rispetto alla stratificazione con differenze variabili dal 5 al 25%. 

Analogamente questi valori, che si riferiscono a rocce sane, compatte ed omogenee, 

tendono a decrescere in funzione dell'alterazione dei loro componenti mineralogici, del 

grado di fratturazione e delle discontinuità stratigrafiche. 

 

 

Massa, Agosto 2010 

                                                                                            Per Geotirreno        
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ANALISI SISMICA DOWN-HOLE 

DISTANZA DELLO SPARO DA BOCCA FORO 

Distanza =   1.00 [m] 

PRIMI ARRIVI 

 

N° 

Geof. 

Profondi

tà [m] 

Onde P 

[ms] 

Onde S 

(X) [ms] 

Onde S 

(Y) [ms] 

Onde P 

(corretti) 

[ms] 

Onde S 

(X) 

(corretti) 

[ms] 

Onde S 

(Y) 

(corretti) 

[ms] 

1 1.00 10.00 6.00 10.00 7.07 4.24 7.07 

2 2.00 12.00 16.00 18.00 10.73 14.31 16.10 

3 3.00 14.00 30.00 26.00 13.28 28.46 24.67 

4 4.00 16.00 42.00 30.00 15.52 40.75 29.10 

5 5.00 18.00 46.00 36.00 17.65 45.11 35.30 

6 6.00 20.00 52.00 42.00 19.73 51.29 41.43 

7 7.00 22.00 60.00 52.00 21.78 59.40 51.48 

8 8.00 24.00 66.00 60.00 23.81 65.49 59.54 

9 9.00 26.00 80.00 68.00 25.84 79.51 67.58 

10 10.00 28.00 84.00 76.00 27.86 83.58 75.62 

11 11.00 28.00 88.00 86.00 27.89 87.64 85.65 

12 12.00 30.00 100.00 94.00 29.90 99.65 93.68 

13 13.00 30.00 106.00 102.00 29.91 105.69 101.70 

14 14.00 32.00 112.00 106.00 31.92 111.72 105.73 

15 15.00 32.00 122.00 116.00 31.93 121.73 115.74 

16 16.00 34.00 126.00 126.00 33.93 125.75 125.75 

17 17.00 36.00 136.00 136.00 35.94 135.77 135.77 

18 18.00 36.00 144.00 140.00 35.94 143.78 139.78 

19 19.00 38.00 150.00 148.00 37.95 149.79 147.80 
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20 20.00 38.00 156.00 156.00 37.95 155.81 155.81 

21 21.00 38.00 166.00 162.00 37.96 165.81 161.82 

22 22.00 40.00 172.00 168.00 39.96 171.82 167.83 

23 23.00 42.00 178.00 174.00 41.96 177.83 173.84 

24 24.00 42.00 184.00 178.00 41.96 183.84 177.85 

25 25.00 42.00 190.00 184.00 41.97 189.85 183.85 

26 26.00 44.00 196.00 190.00 43.97 195.86 189.86 

27 27.00 44.00 198.00 198.00 43.97 197.86 197.86 

28 28.00 44.00 206.00 202.00 43.97 205.87 201.87 

29 29.00 46.00 208.00 208.00 45.97 207.88 207.88 

30 30.00 46.00 210.00 210.00 45.97 209.88 209.88 

 

VELOCITA' ONDE P 

 

Strato Profondità [m] Velocità [m/s] 

1 4 222 

2 23 785 

3 30 2027 

 

PARAMETRI ONDE SX 

 

Strato Profondità 

[m] 

Velocità 

[m/s] 

Poisson 

[-] 

Shear 

[kPa] 

Young 

[kPa] 

Bulk 

[kPa] 

1 4 105 0.31 192.0 503.0 441.0 

2 23 134 0.47 323.0 949.0 5272.0 

3 30 212 0.49 853.0 2541.0 42350.0 
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PARAMETRI ONDE SY 

 

Strato Profondità 

[m] 

Velocità 

[m/s] 

Poisson 

[-] 

Shear 

[kPa] 

Young 

[kPa] 

Bulk 

[kPa] 

1 4 135 0.15 318.0 731.0 348.0 

2 23 129 0.47 299.0 879.0 4883.0 

3 30 205 0.49 798.0 2378.0 39633.0 

 

VELOCITA' MEDIE VS30 

 

Geofono VS30 [m/s] 

orizzontale Sx 140.9 

orizzontale Sy 142.1 
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ALLEGATO  .3.

STRATIGRAFIE SONDAGGI
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