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1) PREMESSA

La società SO.SE.TE s.r.l., con sede in Via F. De Lemene n.24 in comune di Milano (MI)

ha  incaricato  lo  Studio  scrivente  di  realizzare  le  verifiche  geologiche,  sismiche  e

geognostiche a corredo della progettazione degli interventi necessari alla realizzazione di

un distributore di carburante e di un edificio per media superficie di vendita in Via G.

Pascoli n.19 in Comune di Vittuone, nell'ambito del Progetto di Piano Attuativo in Variante

previsto dal Comune stesso.

Al fine di  caratterizzare geotecnicamente la  porzione di  sottosuolo che sarà interessata

dalla dissipazione dei carichi indotti dal manufatto in progetto si è eseguita un’apposita

campagna  geognostica;  nella  presente  documentazione,  quindi,  si  forniranno  i  risultati

derivanti  dall’interpretazione  dei  dati  stratigrafici  rilevati  durante  le  indagini  e  si

effettueranno, sulla base di un apposito modello geotecnico, le verifiche di sicurezza dei

terreni di fondazione della struttura in progetto.

Tutto  ciò  premesso,  la  presente  Relazione  Geologica-R1 e  Relazione  Geotecnica-R2

sono  state  redatte,  per  quanto  di  competenza,  in  conformità  a  quanto  disposto

rispettivamente ai punti 6.2.1 e 6.2.2 dal Decreto Ministeriale del 17 Gennaio 2018, che ha

approvato le Norme Tecniche per le Costruzioni, e la Circolare esplicativa del 21 Gennaio

2019 n.7 C.S.LL.PP., pubblicate dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti,  come

meglio specificato nel successivo capitolo. 

Inoltre, la presente documentazione è redatta, ove applicabile, con riferimento ai contenuti

delle “Linee Guida NTC08” predisposte dal Gruppo Interregionale dell'Ordine dei Geologi

nel  Luglio  2010,  oltre  che  applicando  gli  standard  metodologici  e  di  lavoro  di  cui  al

“Progetto qualità 2010” editi dal Consiglio Nazionale dei Geologi. 

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 3
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

Infine,  la  presente  documentazione  rappresenta  anche  la  Relazione  Geologica  di

Fattibilità-R3 conforme al punto 4 della D.G.R. IX/2616/2011 ed alle norme geologiche

del vigente P.G.T. comunale, ove applicabile, poiché il sito è classificato nella Carta di

Fattibilità in Classe 2 – fattibilità con modeste limitazioni.
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2) NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nel presente capitolo si richiamano le principali norme di settore applicate:

Decreto Ministeriale 17.01.2018

Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioni

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Istruzioni  per l'applicazione delle  “Norme Tecniche per  le  Costruzioni” di  cui  al  D.M.

17/01/18. Circolare 21 Gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Norme Tecniche per le Costruzioni approvate con D.M. 14/01/08 - Cessazione del regime

transitorio di cui all'art.  20 comma 1 del decreto-legge 31/12/2007 n. 248.  Circolare 5

Agosto 2009

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Pericolosità sismica e criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale.

Allegato al voto n.36 del 27/07/2007

Eurocodice 8 (1998): Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture

Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

Eurocodice 7.1 (1997)

Progettazione geotecnica - Parte I: regole generali

Eurocodice 7.2 (2002)

Progettazione geotecnica - Parte II: progettazione assistita da prove di laboratorio

Eurocodice 7.3 (2002)

Progettazione geotecnica - Parte III: progettazione assistita da prove in sito
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Regione Lombardia - DGR 7/11/2003 n.14964

Disposizioni preliminari per l'attuazione dell'OPCM 20/03/2003 n. 3274

Regione Lombardia - DGR 30/11/2011 n. 2616

Criteri ed indirizzi per la definizione della componente geologica, idrogeologica e sismica

del Piano di Governo del Territorio, in attuazione dell'art. 57 comma 1 della L.R. 11/3/2005

n.12

Regione Lombardia - DGR 11/7/2014 n. X/2129

Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (L.R. 1/2000 art.3 comma 108

lett. d)

Regione Lombardia - DGR 8 ottobre 2015 - n. X/4144

Ulteriore differimento del termine di entrata in vigore della nuova classificazione sismica

del  territorio  approvata  con d.g.r.  11  luglio  2014,  n.  2129 «Aggiornamento  delle  zone

sismiche in Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art. 3, comma 108, lett. d)»

Regione Lombardia - DGR 30 marzo 2016 - n. X/5001

Approvazione  delle  linee  di  indirizzo  e  coordinamento  per  l'esercizio  delle  funzioni

trasferite ai comuni in materia sismica (art. 3 comma 1 e 13 comma 1 LR 33/2015).

Gruppo Interregionale Ordine dei Geologi

Linee Guida NTC08 (Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 18/01/2008).

Consiglio Nazionale dei Geologi

“Progetto qualità 2010”-Relazione Geologica: standard metodologici e di lavoro.

Comune di Vittuone (MI)

Relazione Illustrativa e Norme Geologiche di Piano.

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 6
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

3) INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO ED IDROGEOLOGICO

Nei successivi capitoli  si  fornirà  la descrizione dell'assetto  geografico,  geomorfologico,

geologico ed idrogeologico del sito in esame.

3.1) INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOMORFOLOGICO

Il  territorio  comunale di  Vittuone si  posiziona  nel  settore centrale  della  media pianura

milanese ed è caratterizzato da una morfologia subpianeggiante, con quote topografiche

digradanti verso Sud da circa 150 metri s.l.m. a 132 metri s.l.m.

L’assetto morfologico del territorio è costituito da estese piane fluvioglaciali e fluviali di

età quaternaria, dove non si rilevano particolari evidenze morfologiche.

L’area che sarà interessata  dall'intervento in  progetto è caratterizzata da un andamento

planoaltimetrico regolare e  sub-pianeggiante;  nel  dettaglio,  il  sito  è  rappresentato nella

Carta Tecnica Regionale della Regione Lombardia alla scala 1:10.000 alla sezione A6e2

“Arluno”,  di  cui  uno  stralcio  è  riportato  nella  pagina  seguente  e  presenta  una  quota

altimetrica, dedotta dalla cartografia citata, che risulta mediamente pari a circa 143 metri

s.l.m.

Dal  punto  di  vista  geografico,  il  baricentro dell'area  oggetto  di  intervento è  circa

identificabile alle seguenti coordinate, tratte dalla medesima cartografia citata:

Lat: 45° 48' 14,55'' – Long: 08° 96' 00,84''
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estratto CARTA TECNICA REGIONALE, REGIONE LOMBARDIA
Sezione A6e2
(non in scala)

Area di indagine.
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3.2) INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STRATIGRAFICO

Il territorio di Vittuone è caratterizzato in superficie dalla presenza di depositi attribuibili

alle  più  recenti  espansioni  glaciali  ed  in  particolare  all’Allogruppo  di  Besnate

(Pleistocene medio–Pleistocene superiore). 

Esso corrisponde al Riss-Würm ed è rappresentato da depositi fluvioglaciali ad alta e bassa

energia,  con  profilo  di  alterazione  poco  evoluto  (spessore  massimo  di  2,5  metri)  e

copertura loessica non riconoscibile, costituiti da ghiaie poligeniche medio-grossolane a

supporto di matrice sabbiosa o sabbioso-limosa, talora clastico, con locale presenza di lenti

di sabbie medio-fini, passanti a limi sabbiosi.

Per quanto riguarda la cartografia geologica, il territorio comunale di Vittuone ricade nel

Foglio n. 45 “Milano” della Carta Geologica d’Italia, alla scala 1:100.000, di cui si allega

un estratto, non in scala; la cartografia geologica è tratta dal “Repertorio completo della

cartografia  geologica  d’Italia”  edito  dall’ex  A.P.A.T.  (Azienda  per  la  Protezione

dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici), ora I.S.P.R.A.

Nella medesima cartografia geologica è stata evidenziata l’area di interesse e di seguito

vengono riportate le descrizioni delle formazioni geologiche d'interesse.
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Foglio 45 “Milano”

LEGENDA (Formazioni d’interesse):

Area di studio
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La  valutazione  del  locale  assetto  stratigrafico  è  stata  effettuata  consultando  la

documentazione  relativa  ad  un  pozzo  dell'acquedotto  comunale,  ubicato  in  Via  Ugo

Foscolo, che risulta distante circa 2,1 km in direzione Nord/Ovest dal sito di interesse.

La documentazione  consultata  indica  che  è  stato  attraversato  uno strato  di  ghiaia  con

sabbia  e  qualche  ciottolo dello  spessore  di  24  metri;  a  maggiori  profondità  è  stato

intercettato un livello di argilla gialla e scura tra le profondità di 24 e 26,5 metri, seguito

da uno strato di ghiaia con ciottoli sino a 41 metri e da un livelletto di argilla gialla dello

spessore di 1,5 metri.

Al di sotto di questi depositi superficiali, è stato riconosciuto uno strato di ciottoli e ghiaia

con poca sabbia sino alla profondità di 75 metri seguito da un livello di ghiaia e limo a

strati sciolti e compatti con argilla verdastra sino a 76 metri.

Al di sotto di questi depositi,  sino alla profondità di 88 metri,  è presente uno strato di

sabbia con ghiaietto, seguito da un livelletto di argilla sino alla profondità di 88,5 metri;

di seguito è stato intercettato un orizzonte di ghiaia e sabbia con qualche ciottolo, seguito

da un livello di argilla limosa tra le profondità di 94 e 100 metri.

Da tale profondità, sino a 111,8 metri,  è presente uno strato di  sabbia con trovanti di

argilla.

La parte terminale della perforazione, che ha raggiunto quota -124 metri, è costituita da

sabbia media pulita.
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3.3) INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Sulla base delle caratteristiche litologiche di cui ai capitoli precedenti, si riconoscono nel

sottosuolo  tre  unità  idrogeologiche,  di  seguito  descritte  dalla  più  superficiale  alla  più

profonda:

Unità delle ghiaie e sabbie prevalenti: è caratterizzata in prevalenza da depositi ghiaiosi-

sabbiosi fluvioglaciali ad elevata trasmissività, con locali intercalazioni di conglomerati e

arenarie. All'intero di tale unità sono presenti orizzonti a bassa permeabilità rappresentati

da  sabbie  limose,  limi  e  argille,  generalmente  caratterizzati  da  una  limitata  estensione

laterale e di spessore variabile, via via più frequenti con la profondità. L'unità, presente con

continuità in tutto il territorio con spessori variabili tra un minimo di 72-78 metri ed un

massimo di 100-108 metri, è sede dell'acquifero principale di tipo libero o semiconfinato in

profondità più suscettibile ad inquinamenti, con soggiacenza variabile tra 9 e <5 metri dal

piano compagna.

Unità delle alternanze sabbioso-argillose: è costituita da una successione di materiali nel

complesso più fini, litologicamente caratterizzati da argille e limi, talvolta torbosi, cui si

alternano strati di sabbie e ghiaie-sabbiose acquifere. Nei livelli più grossolani e permeabili

sono presenti falde idriche intermedie e profonde di tipo confinato, generalmente riservate

all'utilizzo idropotabile e captate dai pozzi più profondi presenti in zona.

Unità delle argille prevalenti  con rare intercalazioni di  ghiaie e sabbie:  è costituita da

depositi  argillosi  pressoché  continui  di  origine  marina  e/o  transizionale.  All'interno

dell'unità si possono rinvenire rari acquiferi di tipo confinato.

La  morfologia  della  superficie  piezometrica  evidenzia  che  le  quote piezometriche

decrescono da 144 e 135 metri s.l.m.;  le componenti  del flusso idrico sotterraneo sono

orientate NNE-SSW e il gradiente idraulico medio varia tra 2,5 e 3,5‰ circa.
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La consultazione della Tav. 2 “Caratteri idrogeologici e vulnerabilità dell'acquifero”, alla

scala 1:10.000, presente come allegato al P.G.T. vigente, ha permesso di stimare una quota

piezometrica presso l’area di indagine pari a circa 137,6 metri s.l.m. 

Sulla  base della  quota media del  piano campagna,  come rilevabile  dalla  Carta  Tecnica

Regionale, pari a circa 143 metri s.l.m., è possibile indicare un valore di soggiacenza pari

a circa 5,4 metri.

3.3.1) VALUTAZIONE DELLA PERMEABILITÀ IN SITO

La determinazione in sito del coefficiente di permeabilità k del terreno che sarà interessato

dalla  dispersione  delle  acque  meteoriche,  in  considerazione  delle  caratteristiche

granulometriche  rilevate  durante  la  campagna  geognostica  eseguita,  è  stata  eseguita

mediante  una  prova  di  percolazione  in  pozzetto  superficiale condotta  in  sito  dallo

scrivente.

Le prove sono state condotte sulla base delle prescrizioni contente nelle “Raccomandazioni

sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche” edite dall’Associazione

Geotecnica Italiana (1977); la verifica è consistita nella realizzazione di pozzetti a base

quadrata con pareti sub-verticali, ubicati come rappresentato nell'Elaborato Geo.01.

Il pozzetto è stato saturato attraverso il parziale riempimento con acqua e si è attesa la

completa percolazione prima di dare inizio alla prova; successivamente si è proceduto alla

realizzazione  della  prova  di  permeabilità  a  carico  variabile,  cioè  si  è  registrato

l'abbassamento del livello dell’acqua nel singolo pozzetto in funzione del tempo.
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Nella seguente Tabella si riassumono i dati rilevati durante la prova in sito:

Pozzetto Tempo (min) Abbassamento (cm)

P1

0 0

0,5 1

1 2

1,5 3

2 3,5

2,5 4

3 4,5

3,5 5

4 5,5

4,5 6

5 6,5

6 7

7 8

8 9

9 10

10 10,5

12 11

15 13

Tabella: risultati della prova di permeabilità a carico variabile.

Nel  seguente  grafico  si  sono  rappresentati,  per  il  pozzetto  realizzato  (P1),  i  valori  di

abbassamento rispetto al tempo di durata della prova.
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La valutazione del coefficiente di permeabilità è stata eseguita attraverso l’applicazione di

un  algoritmo  empirico,  valido  per  terreni  omogenei,  isotropi  e  con  permeabilità  non

inferiore a 10-6 m/s, come nel caso in esame; nello specifico è stato adottato il seguente

algoritmo:

3
27

2
1

12

12























b

h
b

h

tt

hh
k

m

m

Dove:

k coefficiente di permeabilità (m/s)

hm altezza media dell’acqua nel pozzetto (m)

b lato della base del pozzetto a base quadrata (m)

t2-t1 intervallo di tempo (sec)

h2-h1 variazione di livello dell’acqua nell’intervallo t2-t1 (m)
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L’elaborazione dei dati  raccolti  durante la realizzazione della prova eseguita in sito ha

permesso di valutare una permeabilità media della porzione di sottosuolo insaturo che sarà

interessata dalla dispersione delle acque meteoriche pari a 2,3x10-4 m/sec per il pozzetto

P1.

I valori stimati risultano verosimili alle indicazioni bibliografiche inerenti la tipologia di

terreno  insaturo  interessata  dalla  dispersione  (ghiaietto  sabbioso  con  ciottoli)  e  le  sue

peculiarità  reologiche;  la  prova  di  permeabilità  ha,  quindi,  indicato  una permeabilità

buona dei terreni.

Sulla base di tali valori di permeabilità è infine possibile stimare la velocità di filtrazione

delle  acque  nel  terreno;  la  velocità  di  filtrazione  nel  deposito  è  stimabile  attraverso

l'algoritmo proposto da Darcy e cioè:

v=
k i
ne

Dove:

k permeabilità del terreno;

i gradiente idraulico;

ne porosità efficace.

Il gradiente idraulico è connesso con i percorsi che l’acqua percolante compie all’interno

del  terreno prima di  raggiungere la  falda;  nella  porzione insatura,  tali  movimenti  sono

prevalentemente verticali e pertanto il gradiente idraulico risulterebbe molto elevato.

Tuttavia, per il presente studio, è stato cautelativamente scelto il valore di 45°, ipotizzando

che  possa  verificarsi  la  presenza  di  un  moto  avente  anche  componente  orizzontale,

corrispondente ad un gradiente pari a i=1.
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La porosità efficace ne è stata stimata sulla base delle caratteristiche granulometriche dei

terreni, considerando i valori proposti dal  Water Supply Paper (USGS) per una serie di

sedimenti; nel caso specifico è stato adottato un valore pari al 20%.

Lo  sviluppo  della  Legge  di  Darcy  permette  quindi  di  stimare  una  velocità  teorica  di

filtrazione pari a 1,15x10-3 m/sec per l'area del pozzetto P1.
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4) IDROGRAFIA SUPERFICIALE

Nel territorio di Vittuone esiste una fitta rete idrografica rappresentata da un sistema di

canalizzazioni  a  scopo  irriguo,  costituiti  da  canali  derivatori  (secondari)  e  diramatori

(terziari) nonché canali di drenaggio (colatori), tutti facenti capo al Consorzio di Bonifica

Est-Villoresi.

Il  Canale Villoresi, costruito a scopo irriguo tra il 1881 ed il 1891, è caratterizzato dalle

innumerevoli derivazioni per l'uso irriguo agricolo; esso deriva le acque dal Fiume Ticino,

in località diga del Pan Perduto, nel comune di Somma Lombardo e si collega al Fiume

Adda in comune di Cassano d'Adda.

Il comune di Vittuone è interessato dalla presenza di alcuni tratti del Canale Secondario

Villoresi,  che  lo  attraversa  in  direzione  prevalentemente  Nord-Sud,  distinto  in  Canale

Derivatore  di  Arluno  e  Canale  Derivatore  di  Vittuone,  rispettivamente  a  nord  e  a  sud

dell’Autostrada A4 Milano-Torino.

Dai canali secondari si dipartono numerosi canali diramatori terziari, il cui andamento è

quasi  sempre rettilineo,  tra  i  quali  il  Canale  Diramatore  Terziario Villoresi,  che scorre

lungo il confine Ovest dell'area oggetto di intervento; infine, dai canali terziari si dipartono

i canali adacquatori che distribuiscono l’acqua direttamente ai terreni.
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5) PREDISPOSIZIONE ALL'UTILIZZAZIONE URBANISTICA

In considerazione della Tav. 8a“Carta di Fattibilità geologica” alla scala 1:5.000, presente

come allegato al P.G.T. vigente, l'area che sarà oggetto di intervento è classificata in Classe

2a – fattibilità con modeste limitazioni.

Principali caratteristiche

aree pianeggianti, litologicamente costituite da ghiaie e sabbie con locali lenti di sabbie e

limi sabbiosi, ridotta soggiacenza dell'acquifero libero (tra 5 e 8 metri).

Parere sull'edificabilità

Favorevole con modeste limitazioni legate alle caratteristiche portanti del terreno e alla

salvaguardia dell'acquifero libero.

Tipo di intervento ammissibile 

Sono  ammesse  tutte  le  categorie  di  opere  edificatorie  ed  infrastrutturali;  per  le  opere

esistenti e per le nuove costruzioni sono ammessi gli interventi definiti dall'art. 27 della

L.R. 11 marzo 2005 n.12, nel rispetto delle normative vigenti. Relativamente agli ambiti

produttivi  la  realizzazione  dei  vani  interrati  o  seminterrati  è  condizionata  dalla  bassa

soggiacenza dell'acquifero; si vieta pertanto in tali aree la realizzazione di vani adibiti a

stoccaggio di sostanze pericolose/insalubri,  mentre si sconsiglia la realizzazione di vani

adibiti a stoccaggio di sostanze pericolose. Potranno invece essere realizzati vani interrati

compatibilmente con le situazioni idrogeologiche locali, ospitanti magazzini e/o depositi di

sostanze non pericolose, parcheggi sotterranei, uffici dotati di collettamento delle acque di

scarico con rilancio alla fognatura.

Indagini di approfondimento necessarie 

Si rende necessaria la verifica idrogeologica e litotecnica dei terreni dei terreni mediante

rilevamento  geologico  di  dettaglio  e  l'esecuzione  di  prove  geotecniche  per  la

determinazione della capacità portante,  da effettuare preventivamente alla progettazione
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esecutiva per tutte le opere edificatorie, secondo quando indicato nelle norme di carattere

generale. Nel caso di opere che prevedano scavi e sbancamenti, dovrà essere valutata la

stabilità dei versanti di scavo al fine di prevedere le opportune opere di protezione durante

i lavori di cantiere. Le suddette indagini geotecniche dovranno essere commisurate al tipo

di intervento da realizzare ed alle problematiche progettuali proprie di ciascuna opera.

Interventi da prevedere in fase progettuale

Per ogni tipo di opera gli interventi da prevedere saranno rivolti alla regimazione idraulica

e alla predisposizione di accorgimenti per lo smaltimento delle acque meteoriche e quelle

di primo sottosuolo. Quale norma generale a salvaguardia della falda idrica sotterranea è

necessario inoltre che per ogni nuovo intervento edificatorio, già in fase progettuale, sia

previsto ed effettivamente realizzabile il collettamento degli scarichi idrici in fognatura.

Norme sismiche da adottare per la progettazione

La progettazione  dovrà  essere  condotta  adottando  i  criteri  antisismici  dell'ex  D.M.  14

gennaio  2008,  ora  del  D.M.  17  gennaio  2018  “Norme  Tecniche  per  le  Costruzioni”,

definendo la pericolosità sismica di base in accordo alle metodologie dell'Allegato A del

decreto.

Inoltre, i materiali naturali di risulta degli scavi delle opere di fondazione che non potranno

essere riutilizzati  nell’ambito degli  interventi  edilizi,  saranno condotti  in una discarica

autorizzata ai sensi di legge;  potrà inoltre essere eventualmente valutata l'applicazione,

per  i  terreni  naturali  di  splateamento,  delle  disposizioni  di  cui  al  D.P.R.  120/2017,

finalizzate al recupero delle terre e rocce da scavo.

Ai sensi dell'art. 24 comma 1) del medesimo regolamento, per l'eventuale riutilizzo presso

il medesimo sito di produzione delle terre e rocce, sarà necessario eseguire le verifiche

analitiche di cui all'Allegato 4 del più volte citato DPR 120/17.
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In  tale  ambito,  nel  caso  in  cui  si  rilevassero  evidenze  organolettiche  ed  olfattive

riconducibili a stati di contaminazione potenziale del sottosuolo, si provvederà ad eseguire

un campionamento rappresentativo del terreno interessato e successive idonee verifiche di

laboratorio, al fine di accertare le condizioni di cui all'art. 242 del D.L.vo 152/2006 e s.m.i.
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6) CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Con riferimento al Capitolo 3.2 delle NTC18, le azioni sismiche di progetto, in base alle

quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla

“pericolosità sismica di base” del sito di interesse.

Per  quanto  di  competenza,  nel  presente  capitolo  si  valuteranno,  quindi,  le  condizioni

stratigrafiche e topografiche del sito, al fine di definire l’azione sismica locale di progetto;

essa deve essere definita valutando l’influenza delle condizioni litologiche e morfologiche

locali  sulle  caratteristiche  del  moto  del  suolo  in  superficie,  mediante studi  specifici  di

risposta sismica locale.

Le condizioni stratigrafiche possono essere valutate sulla stima dei valori della  velocità

equivalente di propagazione delle onde sismiche di taglio VS,eq; in base a tale grandezza si

identificano le seguenti categorie del suolo di fondazione:

A -  Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi  caratterizzati da valori di velocità

delle onde superiori  a 800 m/s, eventualmente comprendenti  in superficie terreni di

caratteristiche meccaniche scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine

molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la

profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C -  Depositi  di  terreni  a  grana  grossa  mediamente  addensati  o  terreni  a  grana  fine

mediamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da

un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità

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

D -  Depositi  di  terreni  a  grana grossa  scarsamente  addensati  o  terreni  a  grana fine

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

un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità

equivalente compresi tra 100 m/s e 180 m/s.
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E - Terreni  con  caratteristiche  e  valori  di  velocità  equivalente  riconducibili  a  quelle

definite per le categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m. 

Rimandando per ulteriori dettaglio ai Capitoli successivi, le indagini eseguite in sito hanno

permesso di rilevare una velocità delle onde sismiche equivalente a 30 metri di profondità*)

Vs30  = 276 m/sec e, quindi, i terreni ove sorgerà il nuovo distributore di carburante ed il

nuovo edificio per media superficie di vendita possono essere classificati nella categoria di

tipo C.

La condizione topografica del sito in esame è classificabile, nel rispetto di quanto prescritto

nel  Capitolo  3.2.2  delle  NTC18 e  di  quanto  descritto  al  Capitolo  3.1,  quale  tipo  T1,

essendo l'area sub-pianeggiante.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali è definito dalle

seguenti espressioni:

coordinate punto medio del sito espresse in gradi decimali (WGS84): 

45,481472° N – 8,959915° E

Vita Nominale Struttura VN = 50 anni

Classe d'Uso CU = III

(Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi, Ecc.- Cap. 2.4.2 NTC18).

*) Per depositi con profondità del substrato sismico, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s, superiori a 
30 m, la velocità equivalente è definita dal parametro Vs30, considerando le proprietà degli strati di terreno
sino a tale profondità. (Cap. 3.2.2 NTC18)
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Siti di riferimento*)::

Sito ID Lat. Long.
Distanza

(m)

Sito 1 12035 45,4988 8,9292 3076,951

Sito 2 12036 45,5015 9,0003 3729,392

Sito 3 12258 45,4519 9,0041 4803,372

Sito 4 12257 45,4489 8,9331 4314,214

Parametri sismici:

Stato limite**)
Prob.

superamento
Tr ag Fo Tc

*

SLO 81% 45 anni 0,019 g 2,527 0,178 sec

SLD 63% 75 anni 0,024 g 2,559 0,197 sec

SLV 10% 712 anni 0,046 g 2,702 0,297 sec

SLC 5% 1462 anni 0,054 g 2,777 0,315 sec

Coefficienti sismici:

Stato limite Ss Cc St Kh Kv
amax

(m/sec2)
Beta

SLO 1,500 1,860 1,000 0,006 0,003 0,287 0,200

SLD 1,500 1,790 1,000 0,007 0,004 0,355 0,200

SLV 1,500 1,570 1,000 0,014 0,007 0,672 0,200

SLC 1,500 1,540 1,000 0,016 0,008 0,795 0,200

Periodi di riferimento della componente orizzontale dell'accelerazione:

Stato limite Tc
* Tb Tc Td

SLO 0,178 sec 0,110 sec 0,331 sec 1,676 sec

SLD 0,197 sec 0,118 sec 0,353 sec 1,696 sec

SLV 0,297 sec 0,155 sec 0,466 sec 1,784 sec

SLC 0,315 sec 0,162 sec 0,485 sec 1,816 sec

*) Le coordinate sono espresse in gradi centesimali ed in ED50
**)SLO Stato Limite di Operatività

SLD Stato Limite di Danno
SLV Stato Limite di salvaguardia della Vita
SLC Stato Limite di prevenzione del Collasso
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I valori dello spostamento orizzontale dg e della velocità orizzontale vg massimi del terreno,

considerando lo Stato Limite SLV, sono, quindi, così definibili:

dg=0,0014340684 mm vg= 0,00514464 m/sec

L’azione sismica locale  così  stimata verrà  combinata,  in  funzione di  specifici  approcci

progettuali (DA), con le altre componenti di azione e resistenza per lo svolgimento delle

verifiche di sicurezza delle opere di fondazione previste dalle NTC18.

Nell'Allegato I) si riportano gli spettri di risposta sismica locale definiti per il sito in esame.

6.1) ZONA SISMICA

Con riferimento  all’individuazione  dell’area  in  esame da  un  punto di  vista  sismico,  si

richiama quanto disposto nell'Allegato 3 dell’Ordinanza del Presidenza del Consiglio dei

Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri generali per la

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni

in zona sismica”.

Il territorio comunale di Vittuone, in considerazione anche della  Regione Lombardia -

DGR 11/7/2014 n. X/2129 “Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia

(L.R. 1/2000 art.3 comma 108 lett. d)”,  ricade in  zona sismica 4, presentando una Agmax

pari a 0,041629.

Con il Decreto del Ministero delle Infrastrutture 17 Gennaio 2018 (§ Capitolo 2) sono state

approvate le nuove norme tecniche per le costruzioni che definiscono i principi generali

per il progetto, l’esecuzione ed il collaudo delle costruzioni e forniscono i criteri generali

di sicurezza a tutela della pubblica incolumità; le predette norme tecniche sono entrate in

vigore a partire dal 23 marzo 2018 e si applicano indistintamente a tutte le costruzioni,

indipendentemente dalla zona di classificazione sismica in cui sono realizzate.
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E' pertanto concluso il periodo transitorio durante il quale era consentito alle Regioni di

non introdurre la progettazione antisismica in zona 4.

Per quanto di competenza, le successive verifiche di sicurezza agli SLU ed agli SLE delle

opere di fondazione saranno condotte, oltre che in condizioni statiche, anche applicando i

valori di accelerazione di picco del suolo sito specifici e previsti dall'Allegato A e B del

DM 17/01/18.
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7) CAMPAGNA GEOGNOSTICA

Per la caratterizzazione dei terreni interessati dalla realizzazione del nuovo distributore di

carburante e dell'edificio per media superficie di vendita in progetto e per la definizione di

dettaglio della stratigrafia locale, sono state eseguite, nell’ambito del presente studio, delle

specifiche indagini in sito.

La campagna geognostica, in considerazione dell’entità degli interventi edilizi in progetto e

per maggiore completezza, ha comportato la realizzazione di una prova geofisica mediante

tecnica dei rapporti spettrali o HVSR, di pozzetti geognostici e di prove penetrometriche

dinamiche continue tipo SCPT eseguite in sito.

L’ubicazione,  rappresentata  nell'Elaborato  Geo.01,  e  le  caratteristiche  intrinseche  delle

indagini rispettano i criteri e le procedure proposte dall’A.G.I. (Associazione Geotecnica

Italiana)  nelle  “Raccomandazioni  sulla  programmazione  ed  esecuzione  delle  indagini

geotecniche”, giugno 1977.

7.1) PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE TIPO SCPT

La campagna geognostica effettuata in sito ha previsto la realizzazione di cinque prove

penetrometriche dinamiche continue S.C.P.T. (standard continuous penetration test),

spinte fino a profondità significativa per l’intervento in progetto.

L’indagine è stata realizzata mediante penetrometro dinamico standard il quale presenta le

seguenti caratteristiche costruttive:

- peso del maglio: 63,5 Kg;

- altezza di caduta 75 cm;

- angolo al vertice della punta conica 60°;

- apertura punta conica 51 mm;
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- diametro aste 36 mm;

- diametro esterno del rivestimento 48 mm;

- lunghezza aste 100 cm.

La prova penetrometrica dinamica consiste nell’infissione nel terreno di una punta conica

metallica posta all’estremità di un’asta d’acciaio; l’infissione avviene per battitura facendo

cadere, da un’altezza costante, un maglio avente un peso standard.

Scopo dell’infissione è misurare il numero di colpi (NSCPT )  occorrente per infiggere la

punta di un tratto di 20 cm.

Il  valore  di  NSCPT è  in  funzione  della  natura  del  materiale  attraversato,  del  grado  di

addensamento, della resistenza al taglio e dell’energia assorbita e dissipata dalle aste.

Il terreno è stato investigato a partire dal piano campagna attuale ed è stata raggiunta una

profondità massima di circa 8,2 metri per rifiuto alla penetrazione.

In allegato si forniscono i grafici interpretativi delle prove penetrometriche eseguite in sito

(Allegato II).

7.2) POZZETTI GEOGNOSTICI

Nell'ambito  delle  indagine  volte  alla  valutazione  della  permeabilità  in  sito  di  cui  al

Capitolo 3.3.1, sono stati realizzati  n. 4 pozzetti geognostici, ubicati come rappresentato

nell'Elaborato Geo.01, denominati P1, P2, P3 e P4, i quali hanno permesso di rilevare la

stratigrafia  superficiale  dell'area  di  interesse,  le  cui  osservazioni  stratigrafiche  sono

riportate nelle tabelle alla pagina seguente.
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Pozzetto Stratigrafia Profondità (metri da p.c.)

P1

Terreno di coltivo con frustuli
radicali

0-0,10

Sabbia fine, debolmente limosa,
colore marrone

0,10-0,60

Sabbia fine colore marrone, con
ciottoli centimetrici, debolmente

limosa
0,60-1,10

Ghiaietto minuto marrone chiaro-
grigio con ciottoli sparsi e sabbia

grossolana 
1,10-2,30

Pozzetto Stratigrafia Profondità (metri da p.c.)

P2

Terreno di coltivo con frustuli
radicali

0-0,10

Sabbia fine molto limosa, colore
marrone

0,10-0,65

Abbia fine colore marrone, con
ciottoli centimetrici

0,65-1,30

Ghiaietto grigio-marrone con ciottoli
sparsi e sabbia

1,30-2,40

Pozzetto Stratigrafia Profondità (metri da p.c.)

P3

Terreno di coltivo con frustuli
radicali

0-0,12

Sabbia medio-fine, debolmente
limosa marrone scuro

0,12-0,65

Sabbia medio-grossolana colore
marrone-ocra

0,65-1,47

Ghiaietto minuto grigio, con ciottoli,
ghiaia e sabbia 

1,47-2,35

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 29
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

Pozzetto Stratigrafia Profondità (metri da p.c.)

P4

Terreno di coltivo con frustuli
radicali 

0-0,15

Sabbia grossolana marrone scuro,
con ciottoli centimetrici e poco

ghiaietto
0,15-0,80

Sabbia fine ocra con qualche
ciottolo sparso

0,80-1,60

Ghiaietto e sabbia grossolana con
ghiaia e ciottoli

1,60-2,40

7.3) INDAGINI GEOFISICHE MEDIANTE TECNICA DEI RAPPORTI SPETTRALI O HVSR

Lo scopo di questa indagine è la caratterizzazione sismica del sottosuolo e, in particolare,

l'individuazione  delle  discontinuità  sismiche  nonché  la  profondità  della  formazione

rocciosa  compatta  (bedrock  geofisico);  con  tale  metodo  viene  stimata  la  velocità  di

propagazione  delle  onde  di  taglio  equivalente  Vs,  come  richiesto  dalle  vigenti  Norme

Tecniche per le costruzioni (§ Cap. 2).

L'indagine geofisica proposta si avvale della metodologia basata sulla tecnica di Nakamura

e sul rapporto spettrale H/V.

La  tecnica  dei  rapporti  spettrali  o  HVSR  (Horizontal  to Vertical Spectral  Ratio)  è

totalmente non invasiva, molto rapida, si può applicare ovunque e non necessita di nessun

tipo di perforazione, né di stendimenti di  cavi, né di energizzazione esterne diverse dal

rumore ambientale che in natura esiste ovunque; i risultati che si possono ottenere da una

registrazione di questo tipo sono:

• la freque  n      za         caratteristica         di         risonanza         del         sito   che rappresenta un parametro

fondamentale per il corretto dimensionamento degli edifici in termini di risposta sismica

locale in quanto si dovranno adottare adeguate precauzioni nell’edificare edifici aventi la
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stessa  frequenza  di  vibrazione  del  terreno  per  evitare  l’effetto  di  “doppia  risonanza”

estremamente pericolosi per la stabilità degli stessi;

• la  frequenza         fondamentale         di         risonanza         di         un         edificio  , qualora la misura venga

effettuata  all’interno  dello  stesso.  In  seguito  sarà  possibile  confrontarla  con  quella

caratteristica del sito e capire se in caso di sisma la struttura potrà essere o meno a rischio;

• la velocità         media         delle         onde         di         taglio         Vs   calcolata tramite un apposito codice di

calcolo. È necessario, per l’affidabilità del risultato, conoscere la profondità di un riflettore

noto dalla stratigrafia (prova penetrometrica, sondaggio, ecc.) e riconoscibile nella curva

H/V. E’ possibile calcolare la Veq e la relativa categoria del  suolo di fondazione come

esplicitamente richiesto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 17 gennaio 2018;

• la stratigrafia         del         sottosuolo   con un range di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di

profondità, anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100 metri. Il principio su cui si

basa la  presente  tecnica,  in termini  di  stratigrafia  del  sottosuolo,  è  rappresentato  dalla

definizione di strato inteso come unità distinta da quelle sopra e sottostanti per un contrasto

d’impedenza, ossia per il rapporto tra i prodotti di velocità delle onde sismiche nel mezzo e

densità del mezzo stesso.

Le  basi  teoriche  della  tecnica  HVSR  si  rifanno  in  parte  alla  sismica  tradizionale

(riflessione, rifrazione, diffrazione) e in parte alla teoria dei  microtremori; la forma di

un’onda registrata in un sito x da uno strumento dipende:

1.  dalla forma dell’onda prodotta dalla sorgente s,

2.   dal percorso dell’onda dalla  sorgente  s  al  sito  x  (attenuazioni, riflessioni, rifrazioni,

incanalamenti per guide d’onda),

3.  dalla risposta dello strumento.

Il rumore sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, è generato dai

fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attività antropica oltre  che,

ovviamente, dall’attività dinamica terrestre;  s i chiama anche microtremore poiché

riguarda oscillazioni molto piccole, molto più piccole di quelle indotte dai terremoti.
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I metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore non è

generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva.

Dunque,  anche  il debole  rumore  sismico, che tradizionalmente costituisce la parte di

segnale scartato dalla sismologia classica, contiene informazioni; questa informazione è

però  “sepolta”  all’interno  del  rumore  casuale e  può  essere  estratta  attraverso  tecniche

opportune.

Una di queste tecniche è la teoria dei rapporti spettrali o, semplicemente, HVSR che è in

grado di fornire stime affidabili delle frequenze principali dei sottosuoli; informazione di

notevole importanza nell’ingegneria sismica.

Per l’acquisizione dei dati è stato utilizzato un tromometro digitale che rappresenta la

nuova generazione di strumenti ultra-leggeri e ultra-compatti in altra risoluzione adatti a

tali misurazioni.

Lo strumento racchiude al suo interno tre velocimetri elettrodinamici ortogonali tra loro ad

alta definizione con intervallo di frequenza compreso tra 0.1 e 256 Hz; i dati vengono

memorizzati in una scheda di memoria interna da 512 Mb, evitando  così la presenza di

qualsiasi cavo che possa introdurre rumore meccanico ed elettronico.

In fase operativa si sono seguite le seguenti operazioni:

1.  il rumore sismico è stato registrato nelle sue tre componenti per un intervallo di

tempo dell’ordine delle decine di minuti (nel caso specifico 30 minuti);

2.   la registrazione è stata suddivisa in intervalli della durata di qualche decina di

secondi ciascuno;

3.   per ogni segmento viene eseguita un’analisi spettrale del segmento nelle sue tre

componenti,

4.  per ciascun segmento si calcolano i rapporti spettrali fra le componenti del moto sui

piani orizzontale e verticale,
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5.  vengono calcolati i rapporti spettrali medi su tutti i segmenti.

Per la determinazione delle velocità delle onde di taglio si utilizza un codice di

calcolo  appositamente  creato  per  interpretare  i  rapporti  spettrali  (HVSR) basati  sulla

simulazione del  campo di onde di superficie (Rayleigh e Love) in  sistemi multistrato a

strati piani e paralleli secondo la teoria descritta in AKI (1964) e Ben-Menahem e Singh

(1981).

Il codice può elaborare modelli  con qualsiasi numero di strati, in qualsiasi intervallo di

frequenze e in un qualsiasi numero di modi (fondamentale e superiori).

Operativamente  si  costruisce  un  modello  teorico  HVSR  avente  tante  discontinuità

sismiche quante sono le discontinuità evidenziate dalla registrazione eseguita.

Successivamente, tramite uno specifico algoritmo, si cercherà di adattare la curva

teorica a quella sperimentale; in questo modo si otterranno gli spessori dei sismostrati con

la relativa velocità delle onde Vs.

Nel presente lavoro si sfrutterà la teoria di Nakamura che relaziona lo spettro di risposta

del substrato roccioso (rapporto spettrale H/V = 1) con quello effettivamente misurato in

superficie.

L’interpretazione dei dati acquisiti consente di correlare il valore di picco dello spettro di

risposta HVSR con la profondità del substrato roccioso compatto (bedrock geofisico) e di

individuare una corrispondenza tra i valori di frequenza relativi alle discontinuità sismiche

e i cambi litologici presenti nell’immediato sottosuolo.

Interpretando i minimi della componente verticale come risonanza del moto fondamentale

dell’onda di Rayleigh ed i picchi delle componenti orizzontali come contributo delle onde

SH, si può ricavare il valore di frequenza caratteristica del sito. 

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 33
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

Sapendo che ad ogni picco in frequenza corrisponde una profondità [m] dell’orizzonte che

genera il contrasto d’impedenza si può estrapolare una stratigrafia geofisica del sottosuolo.

Nell'Allegato  III)  si  riportano  i  report  di  sintesi  delle  elaborazioni  eseguite,  in  cui

s’illustrano i risultati delle indagini geofisiche e la qualità del segnale acquisito in base al

progetto SESAME (Linee guida 2005) mentre nell'allegato elaborato Geo.01 è ubicato il

sito di indagine ed il punto di installazione della strumentazione geofisica; nel dettaglio,

per l’affidabilità della curva HVSR devono essere positivi i primi tre parametri mentre per

avere un chiaro  e pulito  segnale  del  picco  massimo devono essere soddisfatti almeno

cinque dei sei criteri espressi dal protocollo SESAME.

7.3.1) STIMA DELLA VELOCITÀ EQUIVALENTE DI PROPAGAZIONE VSEQ

Nel seguente capitolo si sintetizzano i risultati delle elaborazioni effettuate per la stima

della velocità equivalente delle onde di taglio di superficie Vseq, così come imposto dalla

vigente normativa tecnica (§ Cap.2); si rimanda alla relazione di cui all'Allegato III) al

presente documento per ogni ulteriore dettaglio.

Si precisa, che come previsto al Cap. 3.2.2 delle NTC18, che nel caso in esame, essendo i

depositi con profondità del substrato sismico, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s,

superiori a 30 m, la velocità equivalente è definita dal parametro Vs30, considerando le

proprietà  degli  strati  di  terreno  sino  a  tale  profondità;  per  fondazioni  superficiali,  la

profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse.

velocità strato di copertura (Vs0): 196 m/s

VELOCITÀ MEDIA (VS30): 276 m/s

Alluvioni spesse tra 5 e 20 metri su substrato rigido (Vs1>800m/s): NO
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Terreno liquefacibile: NO

categoria di suolo (Cap. 3.2.2 NTC18): C

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

mediamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un

miglioramento  delle  proprietà  meccaniche  con  la  profondità  e  da  valori  di  velocità

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
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8) APPROFONDIMENTO SISMICO DI SECONDO LIVELLO (L.R. 12/05 E S.M.I.)

In relazione alla nuova normativa di cui alla D.G.R. 10 ottobre 2014 - n X/2489, la nuova

classificazione sismica della Regione Lombardia inserisce il comune di Vittuone in zona 4;

pertanto per l’area di progetto non è previsto un ulteriore approfondimento sismico di

secondo livello.

Il comune di Vittuone è dotato di uno studio di approfondimento sismico di primo livello,

eseguito in ambito di stesura del PGT. 

Con riferimento a quanto sopra, l’area in oggetto ricade nella zona Z2.1 - Zona con terreni

granulari fini e falda superficiali, soggetti a fenomeni di liquefazione.
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9) SUSCETTIBILITÀ ALLA LIQUEFAZIONE DEL TERRENO

Secondo quanto indicato nel D.M. 17.01.2018 Cap. 7.11.3.4.1, la verifica a liquefazione

può essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di

campo libero) minori di 0,1g;

2. profondità media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano

campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30

oppure  qc1N  >  180  dove  (N1)60 è  il  valore  della  resistenza  determinata  in  prove

penetrometriche  dinamiche  (Standard  Penetration  Test)  normalizzata  ad  una  tensione

efficace  verticale  di  100 kPa e  qc1N è  il  valore  della  resistenza  determinata  in  prove

penetrometriche statiche  (Cone Penetration  Test)  normalizzata  ad una  tensione efficace

verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di

terreni con coefficiente di uniformità Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con

coefficiente di uniformità Uc > 3,5”.

Nel caso in esame si può escludere il rischio di liquefazione in quanto le accelerazioni

massime attese al piano di campagna in assenza di manufatti sono minori di 0,1g.
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10) VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITÀ DELL’OPERA DA REALIZZARE IN RELAZIONE ANCHE

AGLI USI ALLA QUALE ESSA È DESTINATA

La vulnerabilità del settore interessato dalle opere sarà maggiore nel corso dei lavori a

causa  della  possibile  presenza  di  scarpate  dovute  alla  deposizione  del  materiale;  la

presenza di scavi di sbancamento potrà essere fonte di pericolo qualora le superfici esposte

venissero in contatto con acque ruscellanti.

La presenza incontrollata di acque può interagire negativamente con il deposito e favorirne

l’instabilità.

Sarà cura della Direzione Lavori provvedere affinché la cantierizzazione delle lavorazioni

preveda la realizzazione di scarpate con un'inclinazione contenuta in modo da evitare locali

franamenti di materiale incoerente verso l'area di scavo.

Per quanto attiene ai potenziali fenomeni di instabilità dei fronti di scavo, si osserva che i

terreni interessati mantengono la stabilità solo nel breve periodo, ma possono tendere a

disgregarsi  con caduta  di  blocchi  e  ciottoli  a  causa di  fenomeni  sismici,  crioclastici  e

meteorici intensi; si pone in evidenza che è comunque sempre necessario il rispetto delle

seguenti norme sulla sicurezza:

o D.Lgs  81/2008,  art.  118:  nei  lavori  di  splateamento  o  sbancamento  eseguiti  senza

l'impiego di escavatori meccanici,  le pareti delle fronti di attacco devono avere una

inclinazione  o  un  tracciato  tali,  in  relazione  alla  natura  del  terreno,  da  impedire

franamenti.  Quando la  parete  del  fronte di  attacco supera l'altezza di  metri  1,50 e'

vietato il sistema di scavo manuale per scalzamento alla base e conseguente franamento

della parete.  Quando per la particolare natura del terreno o per causa di piogge,  di

infiltrazione,  di  gelo  o  disgelo,  o  per  altri  motivi,  siano  da  temere  frane  o

scoscendimenti, deve essere provveduto all'armatura o al consolidamento del terreno.
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o D.Lgs 81/2008, art.  118: nello scavo di pozzi e di  trincee profonde più di m 1,50,

quando la consistenza del terreno non dia sufficiente garanzia di stabilita',  anche in

relazione alla pendenza delle pareti,  si  deve provvedere,  man mano che procede lo

scavo, all'applicazione delle necessarie armature di sostegno.

o D.Lgs 81/2008, art. 120: è vietato costituire depositi di materiali presso il ciglio degli

scavi.  Qualora  tali  depositi  siano  necessari  per  le  condizioni  del  lavoro,  si  deve

provvedere alle necessarie puntellature. 

o DM 17/01/18 “Norme Tecniche sulle Costruzioni”, Cap. 6.8.6. (fronti di scavo): per

scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2 m, nei quali sia prevista la

permanenza di operai,  e per scavi che ricadano in prossimità di manufatti esistenti,

deve essere prevista una armatura di sostegno delle pareti di scavo.

Tutto ciò richiamato, in fase di realizzazione delle opere  dovranno essere predisposti e

progettati  efficaci  sistemi  di  sostentamento  provvisionale  dei  fronti  di  scavo  e  di

sostegno delle opere esistenti.

Entro  il  cantiere  dovranno  essere  presenti  idonei  teli  impermeabili,  al  fine  di  poter

proteggere i fronti di scavo in caso di condizioni meteoclimatiche avverse, evitandone così

il dilavamento.

Dal punto di vista della pericolosità individuata dal P.G.T., la tipologia di opera in progetto

non intercetterà la locale falda acquifera, neanche con la proprie opere di fondazione.

Si precisa che l'intervento in progetto non modifica l'attuale  condizione di  pericolosità

rilevata dalla cartografia comunale, non rendendo necessari specifiche opere di mitigazione

del rischio e valutazioni di differenti allocazioni degli edifici in progetto.

Inoltre, i materiali naturali di risulta degli scavi delle opere di fondazione che non potranno

essere riutilizzati  nell’ambito degli  interventi  edilizi,  saranno condotti  in una discarica
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autorizzata ai sensi di legge;  potrà inoltre essere eventualmente valutata l'applicazione,

per  i  terreni  naturali  di  splateamento,  delle  disposizioni  di  cui  al  D.P.R.  120/2017,

finalizzate al recupero delle terre e rocce da scavo.

Ai sensi dell'art. 24 comma 1) del medesimo regolamento, per l'eventuale riutilizzo presso

il medesimo sito di produzione delle terre e rocce, sarà necessario eseguire le verifiche

analitiche di cui all'Allegato 4 del più volte citato DPR 120/17.

In  tale  ambito,  nel  caso  in  cui  si  rilevassero  evidenze  organolettiche  ed  olfattive

riconducibili a stati di contaminazione potenziale del sottosuolo, si provvederà ad eseguire

un campionamento rappresentativo del terreno interessato e successive idonee verifiche di

laboratorio, al fine di accertare le condizioni di cui all'art. 242 del D.L.vo 152/2006 e s.m.i.

Considerate le particolarità del sito nonché le caratteristiche dell’opera in progetto si può

affermare che,  per  quanto di  competenza,  non sussistono motivi ostativi  di  carattere

geologico, idrogeologico e geotecnico alla realizzazione dell’intervento.

L’ampiezza delle  indagini  eseguite  è  stata  valutata  in  funzione  delle  proporzioni,  delle

dimensioni,  del  tipo,  delle  caratteristiche  strutturali,  dell’importanza  dell’opera,  della

complessità del sottosuolo e dello stato delle conoscenze sulla zona in esame.

La  validità  delle  ipotesi  di  progetto  dovrà,  comunque,  essere  controllata  durante  la

costruzione considerando, altre ai dati raccolti in fase di progetto, anche quelli ottenuti con

misure  ed  osservazioni  nel  corso  dei  lavori,  per  adeguare,  eventualmente,  l’opera  alle

situazioni riscontrate.
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11) MODELLO GEOLOGICO

Per caratterizzare geologicamente i  terreni  di  fondazione sono stati  considerati  tutti  gli

elementi geognostici raccolti durante la campagna d'indagine  in sito ed i dati disponibili

nella  bibliografia  scientifica,  cercando  le  corrispondenze  possibili  fra  livelli  a  simili

caratteristiche, al fine di fornire un’indicazione stratigrafica standardizzata su cui eseguire

le  valutazioni  geotecniche  e  la  corrispondente  parametrizzazione,  di  cui  al  Capitolo

successivo.

L’analisi  dei  risultati  ottenuti  ha,  quindi,  condotto  alla  realizzazione  di  un  modello

costituito,  per  la  parte  di  interesse,  da  quattro differenti  livelli;  più  in  dettaglio  gli

orizzonti individuati, dal più superficiale al più profondo, possono essere così descritti:

 LIVELLO 0

Costituito  da un livello  superficiale  di terreno di  coltivo costituito  da manto erboso e

frustuli radicali,  al di sotto del quale è presente della sabbia limosa, rappresentante il

locale paleosuolo; lo spessore di tale terreno nell'area di indagine è di circa 40-60 cm da

p.c.

 LIVELLO I

Questo livello è rappresentato da sabbia medio-fine con ghiaietto minuto e ciottoli sparsi

nel  quale  le  prove  hanno indicato resistenza  compresa tra  2-5 colpi/piede;  il  livello  si

estende localmente sino ad un profondità compresa tra 4,8 e 5,2 metri da p.c, sebbene in

corrispondenza della verticale di indagine SCPT1 tale livello di fermi ad una profondità

inferiori, a circa 3,4 metri da p.c.

 LIVELLO II

Questo livello  è  rappresentato da  ghiaietto sabbioso con abbondanti  ciottoli  sparsi nel

quale le prove hanno indicato resistenza compresa tra 6-9 colpi/piede; il livello si estende

localmente sino ad un profondità compresa tra 6,6 e 7,0 metri da p.c.
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 LIVELLO III

Quest'ultimo livello è costituito da ghiaia e ciottoli  nelle quali le prove hanno indicato

resistenze >12 colpi/piede sino ad andare a rifiuto rifiuto (>30 colpi/piede) a profondità

compresa tra 7,2 e 8,2 metri da p.c. attuale.

In considerazione della  ricostruzione stratigrafica di cui  alla prima parte  della  presente

documentazione, tale orizzonte presumibilmente si estende con continuità sino a circa 24

metri di profondità.

La  falda  freatica,  intercettata  durante  l'esecuzione  delle  prove  penetrometriche  in  sito,

presenta  localmente  una  quota  piezometrica  media  di  circa  137,6  metri  s.l.m.,

corrispondente ad una soggiacenza media di circa 5 metri dal p.c. attuale.

In  considerazione  delle  indicazioni  progettuali  fornite  e  da  quanto  rilevato  in  sito è

necessario considerare l’influenza della falda freatica in fase di progettazione ma non in

fase di esecuzione delle opere di fondazione.
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12) MODELLO GEOTECNICO

Sulla  base  del  modello  geologico  di  cui  al  capitolo  precedente,  della  profondità  di

influenza  della  superficie  di  rottura  dei  terreni,  come  stabilita  da  Meyerhof  & Hanna

(1978),  e dalle Circolari  ministeriali  di  cui in Premessa,  è stato possibile realizzare un

modello geotecnico che verrà utilizzato per le successive verifiche di sicurezza dei terreni

di fondazione.

Per quanto riguarda i parametri del terreno presenti nel modello occorre precisare che il

numero di colpi della prova dinamica continua con punta conica NSCPT è stato trasformato

in numero di colpi della prova penetrometrica con campionatore Raymond NSPT secondo

l'algoritmo proposto da La Croix & Horn (1973).

Il valore così ottenuto è stato normalizzato adottando la correlazione NSPT = 0,60 NSCPT ed i

valori di NSPT trovati sono stati corretti con la pressione verticale efficace (σ’vo) secondo il

rapporto proposto da Liao & Whitman (1986).

La stima dei parametri geotecnici rappresentativi del suolo in esame, per la porzione entro

cui ricade la superficie di rottura, è stata eseguita adottando algoritmi proposti da differenti

autori;  a favore di sicurezza verranno adottati i  valori o la serie di valori più bassi di

quelli calcolati.

Nella  seguente  tabella  sono  sintetizzati  i  risultati  dell’implementazione  degli  algoritmi

applicati per i vari parametri geotecnici di interesse.

In considerazione dell'entità dell'intervento in progetto e valutati i risultati delle prove in

sito, considerando la necessità progettuale di realizzare un nuovo edificio ed una nuova

area  di  rifornimento  carburante,  le  verifiche  saranno  svolte  ipotizzando  le  seguenti

condizioni strutturali delle opere di fondazione:
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Tipologia Geometria Quota di posa

Capannone/Plinti quadrati B=L=3 metri -2 metri p.c.

Area rifornimento/Plinti quadrati B=L=3 metri -2 metri p.c.

Infine,  come indicato  nel  Capitolo  precedente,  in  tutte  le  simulazioni  i  terreni  saranno

considerati saturi.

Capannone/Plinti quadrati; B=L=3 metri  D=-2 metri p.c.

Parametro Autore
Risultato

(SCPT 1-4-5)
Valori adottati

Peso di volume γ Bruschi (2005) 1,76-1,76-1,76 1,76 t/m3

Densità relativa 

Dr

Meyerhof (1957) 49,48-49,55-49,55

39,48-39,58-39,59 %Terzaghi & Peck (1967) 39,48-39,58-39,59

Schultze & Menzenbach (1961) 50,48-50,65-50,64

Angolo di

resistenza a taglio

φ

Shioi & Fukui (1982) 29,10-29,07-29,09

29,10-29,07-29,09°Hatanaka & Uchida (1996) 32,00-32,03-32,03

Wolff (1989) 29,86-29,87-29,87

Modulo di Young 

E

Bowles (1987) 11,00-10,95-10,98

9,35-9,40-9,40 MPaAASHTO (1996) 9,35-9,40-9,40

Clayton & al. (1985) 11,91-11,74-11,85

Area rifornimento/Plinti quadrati; B=L=3 metri  D=-2 metri p.c.

Parametro Autore
Risultato

(SCPT 2-3)
Valori adottati

Peso di volume γ Bruschi (2005) 1,75-1,76 1,75 t/m3

Densità relativa 

Dr

Meyerhof (1957) 48,36-49,49

38,62-39,54 %Terzaghi & Peck (1967) 38,62-39,54

Schultze & Menzenbach (1961) 49,46-50,61
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Angolo di

resistenza a taglio

φ

Shioi & Fukui (1982) 28,98-29,06

28,98-29,06°Hatanaka & Uchida (1996) 31,74-32,02

Wolff (1989) 29,74-29,87

Modulo di Young 

E

Bowles (1987) 10,81-10,94

8,95-9,38 MPaAASHTO (1996) 8,95-9,38

Clayton & al. (1985) 11,24-11,68
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13) ANALISI STATISTICA DEI PARAMETRI GEOTECNICI

Ogni  singolo  parametro  geotecnico  del  terreno  definito  nel  capitolo  precedente  viene

trattato come una variabile aleatoria,  non considerandolo come un numero singolo,  ma

come un insieme di  numeri  riferiti  alla  stessa grandezza fisica;  la  variabile  può essere

rappresentata  da  vari  parametri  (media,  mediana,  deviazione  standard,  ecc.),  ma  la

trattazione  deve  necessariamente  riguardare  tutti  i  possibili  valori  e  non solo  il  valore

atteso.

Le  variabili  aleatorie  relative  ai  parametri  dei  terreni  sono  continue  e  presentano

distribuzioni  normali  o  lognormali;  inoltre,  l’analisi  probabilistica  dei  dati  geotecnici

esclude  l’applicazione  dei  fattori  di  sicurezza,  previsti  dalla  previgente  normativa  di

settore, fornendo la probabilità che la verifica condotta risulti accettabile.

Con  la  nuova  normativa  i  parametri  geotecnici  sono  definiti  sulla  base  di  una  stima

cautelativa;  essi  sono  espressi  attraverso  valori  caratteristici,  che  sono  pari  al  5°

percentile o frattile della distribuzione della media dei dati o della distribuzione dei dati.

Infine,  la  scelta  dei  valori  caratteristici  delle  proprietà  del  terreno  è  influenzata

dall’estensione della zona del sottosuolo da cui dipende il comportamento della struttura

geotecnica nello stato limite in esame.

Dai valori caratteristici è quindi necessario definire i corrispondenti valori di progetto dei

parametri  geotecnici,  stimati  in  base  al  rapporto  con  dei  coefficienti  parziali  specifici

prescritti  dalla  normativa;  i  valori  di  progetto  dei  parametri  geotecnici,  stimati

applicando l’approccio progettuale DA1 combinazione 2 (A2+M2+R2) di cui al Cap.

6.4.2.1 delle NTC18, saranno utilizzati per le successive verifiche di sicurezza delle

opere di fondazione.

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 46
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

Tale approccio progettuale risulta dimensionante per le verifiche di sicurezza rispetto agli

stati limite di tipo geotecnico (GEO), cioè quello stato di raggiungimento della resistenza

del terreno interagente con la struttura in progetto con sviluppo di meccanismi di collasso

dell'insieme terreno-struttura.

Con tale approccio, i coefficienti  parziali dei parametri  geotecnici,  M,  assumono valori

specifici di cui alla tabella 6.2.II delle NTC18; invece, il valore del coefficiente globale di

sicurezza  R risulta  essere  pari  a  1,8  per  la  capacità  portante  e  1,1  per  la  verifica  a

scorrimento, se applicabile, e saranno adottati per le successive verifiche agli SLU delle

opere di fondazione superficiali.

Sulla base di tali considerazioni, nella seguente tabella si sintetizzato i valori caratteristici e

di  progetto  delle  principali  grandezze  geotecniche  definite  nel  precedente  Capitolo,  in

funzione dell’estensione della zona del sottosuolo da cui dipende il comportamento della

struttura geotecnica nello stato limite in esame, applicando un C.O.V. pari al 5% (Nadim &

Lacasse, 1996).

DA2 (m=1); Capannone/Plinti quadrati  B=L=3 metri  D=-2 metri

Parametro
Valore

caratteristico
Valore di
progetto

Densità relativa Dr 36,30% 36,30%

Angolo di resistenza al taglio φ 27° 22°

Modulo di Young E 8,6 MPa 8,6 MPa

Peso di volume g 1,76 t/m3 1,76 t/m3

Classificazione dello stato di
addensamento dalle prove SPT

(Norme A.G.I.)
POCO ADDENSATO
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DA2 (m=1); Area rifornimenti/Plinti quadrati  B=L=3 metri  D=-2 metri

Parametro
Valore

caratteristico
Valore di
progetto

Densità relativa Dr 35,90% 35,90%

Angolo di resistenza al taglio φ 27° 22°

Modulo di Young E 8,4 MPa 8,4 MPa

Peso di volume g 1,75 t/m3 1,75 t/m3

Classificazione dello stato di
addensamento dalle prove SPT

(Norme A.G.I.)
POCO ADDENSATO
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14) VERIFICHE DI SICUREZZA NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITI ULTIMI (SLU)

Il carico di rottura o  capacità portante o resistenza del terreno (Rd) è rappresentato dal

carico massimo o limite per cui il terreno entra in una fase plastica nella quale il cedimento

è  accompagnato  da  una  rottura  del  terreno  per  taglio;  esso  non  è  una  caratteristica

intrinseca del terreno, ma è funzione della forma e della dimensione della superficie di

carico.

Il  carico  di  rottura  viene  definito  dall’applicazione  di  formule  sperimentali  entro  cui

vengono inseriti i valori di progetto dei parametri geotecnici del terreno sia in via diretta

sia sottoforma di parametri adimensionali.

Nel caso in esame i dati di input sono i seguenti:

 il peso di volume  del terreno;

 l’angolo di resistenza al taglio  del terreno;

 geometrie della struttura di fondazione;

 condizioni idrogeologiche dell’area.

La  verifica  della  capacità  portante  dei  terreni  di  fondazione  verrà  eseguita  applicando

specifici algoritmi in grado di fornire la pressione massima che i terreni di fondazione sono

in grado di supportare, senza che venga meno l’equilibrio terreno-fondazione, impedendo

l’applicazione di sovraccarichi in grado di generare fratture per taglio nel sottosuolo.

Le NTC18 prevedono che per ogni Stato Limite Ultimo che si analizza, in base ai diversi

approcci progettuali (DA), deve essere rispettata la condizione:

dd RE 
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Le verifiche saranno condotte applicando l’algoritmo proposto da Brinch-Hansen; nello

specifico, per il presente lavoro è stata considerata la seguente formulazione:

Brinch-Hansen (1970)

 zgbidsBNzgbidsDNzgbidscNq qqqqqqqccccccc 2

1


dove:

q capacità portante

c coesione

B larghezza della fondazione

D profondità di posa della fondazione

 peso di volume

Nc, Nq, N fattori di capacità portante

sc, sq, s fattori che tengono conto della forma della fondazione

ic, iq, i fattori che tengono conto dell’inclinazione del carico

dc, dq, d fattori che tengono conto della profondità del piano di posa

bc, bq, b fattori che tengono conto dell’inclinazione del piano di posa

gc, gq, g fattori che tengono conto dell’inclinazione del p.c.

zc, zq, z fattori inerziali pseudostatico (Paolucci & Pecker, 1997)

Le verifiche sono state condotte senza considerare il contributo della presenza del magrone

di sottofondazione e considerando il piano d’appoggio delle fondazioni orizzontale.

Inoltre,  come  previsto  dalla  normativa  vigente,  le  verifiche  saranno  condotte  sia  in

condizioni statiche sia in condizioni dinamiche (fattore z dell'algoritmo).
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14.1) FONDAZIONE SUPERFICIALE: CAPANNONE/PLINTI QUADRATI

Ipotizzando  la  fondazione  del  capannone  in  progetto  costituita  da plinti  quadrati di

B=L=3 metri posta ad una profondità di -2 metri dal p.c. attuale, e quindi entro il livello I

del modello geologico, la verifica della resistenza dei terreni di fondazione è stata condotta

applicando i parametri geotecnici di progetto di cui al Capitolo precedente, considerando il

terreno saturo. 

Nel dettaglio, considerando la superficie di appoggio dei plinti orizzontale, incasso degli

stessi per non meno di 1 metro, ed il  carico centrato, nello stato limite ultimo Geo, si

ottiene:

RESISTENZA CARATTERISTICA IN CONDIZIONI STATICHE:

Rd(geo)= 106,08 kPa  (R2=r=1,8)

RESISTENZA CARATTERISTICA IN CONDIZIONI DINAMICHE:

Stato 
Limite

Kh zq=zγ
Rd(geo)

(kPa)

SLO 0,029 0,974 103,32

SLD 0,036 0,968 102,69

SLV 0,069 0,936 99,29

SLC 0,081 0,925 98,12

RESISTENZA ALLO SCORRIMENTO IN CONDIZIONI STATICHE:

(ipotizzando un un'azione verticale N(geo)=900 kN)

Hd(geo)=330,57 kN  (R2=r=1,1)
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14.2) FONDAZIONE SUPERFICIALE: AREA RIFORNIMENTO/PLINTI QUADRATI

Ipotizzando  la  fondazione  della  pensila  a  sevizio  dell'area  di  rifornimenti  in  progetto

costituita da plinti quadrati di B=L=3 metri posta ad una profondità di -2 metri dal p.c.

attuale, e quindi entro il livello I del modello geologico, la verifica della resistenza dei

terreni di fondazione è stata condotta applicando i parametri geotecnici di progetto di cui al

Capitolo precedente, considerando il terreno saturo. 

Nel dettaglio, considerando la superficie di appoggio dei plinti orizzontale, incasso degli

stessi  per non meno di 50 cm, ed il  carico centrato,  nello stato limite ultimo Geo, si

ottiene:

RESISTENZA CARATTERISTICA IN CONDIZIONI STATICHE:

Rd(geo)= 74,21 kPa  (R2=r=1,8)

RESISTENZA CARATTERISTICA IN CONDIZIONI DINAMICHE:

Stato 
Limite

Kh zq=zγ
Rd(geo)

(kPa)

SLO 0,029 0,974 72,28

SLD 0,036 0,968 71,84

SLV 0,069 0,936 69,46

SLC 0,081 0,925 68,64

RESISTENZA ALLO SCORRIMENTO IN CONDIZIONI STATICHE:

(ipotizzando un un'azione verticale N(geo)=630 kN)

Hd(geo)=231,40 kN  (R2=r=1,1)
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15) VERIFICHE DI SICUREZZA NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Le vigenti Norme Tecniche prevedono che siano indicati i valori di soglia dei cedimenti e

delle  distorsioni  compatibili  con la  durabilità  e  l’esercizio  dell’opera  (Cd);  nel  caso in

esame si adottano i valori suggeriti dall’EC1, EC7 e EC8 (§ Capitolo 2).

Per le verifiche nei confronti degli Stati Ultimi di Esercizio, le NTC18 prevedono che sia

rispettata la condizione:

dd CE 

L’assetto  stratigrafico  locale,  descritto  nei  capitoli  iniziali,  e  le  osservazioni  eseguite

durante  la  realizzazione  della  campagna  geognostica  in  sito  non  individuano  terreni

prettamente coesivi nella porzione di sottosuolo che sarà interessata dalla dissipazione di

carichi indotti dai manufatti.

La presenza, però, di livelli e lenti litologiche prettamente sabbiose entro il  Livello I del

modello  geologico  può essere  causa  di  effetti  di  consolidazione,  concretizzabili  con il

verificarsi di cedimenti soprattutto di tipo differenziale; è possibile quantificare l’entità dei

cedimenti totali adottando un algoritmo che contenga tutti i parametri che influiscono sulla

consolidazione.

Le  componenti  dei  cedimenti  risultano  essere  due:  il  cedimento  immediato ed  il

cedimento di consolidazione edometrico primario; il primo viene trascurato in quanto si

sviluppa man mano che si costruisce l’opera e si risolve nel breve periodo non creando

condizioni disagevoli.

Il cedimento edometrico primario, viceversa, si sviluppa entro un lasso di tempo molto

più lungo del precedente, mostrando i suoi effetti anche diversi anni dopo la posa delle

opere di fondazione.

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 53
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)

RELAZIONE GEOLOGICA R1, RELAZIONE GEOTECNICA R2, RELAZIONE DI FATTIBILITÀ R3



Dott. MARCO STOPPA  -  GEOLOGO
GEOLOGIA  IDROGEOLOGIA E GEOLOGIA AMBIENTALE  
          Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte n. 482

La definizione precisa dei tempi di consolidazione, mediante la realizzazione di una curva

sperimentale, non può essere effettuata nel caso in questione non essendo state previste

specifiche  prove  di  laboratorio;  per  l’identico  motivo,  la  valutazione  dell’entità  dei

cedimenti deve essere considerata indicativa, in quanto alcuni parametri specifici sono stati

adottati su base bibliografica e sull’esperienza dello scrivente.

L’algoritmo matematico adottato risulta essere: 

v

v
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pp
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'
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1 0
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dove:

Sed = entità del cedimento, espresso in metri;

H0 = spessore dello strato coesivo prima della consolidazione, espresso in metri;

Cc = indice di compressibilità;

eo = indice dei vuoti;

pv’ = carico litostatico, espresso in t/m2;

Δp = sovraccarico di progetto, espresso in t/m2.

I  livelli  compressibili  potenzialmente interessati  dall'opera in progetto ricadono entro il

Livello I; la distribuzione delle pressioni indotte  nel sottosuolo,  applicando la teoria  di

Boussinesque,  è  valutabile  sino  a  quanto  queste  risultano  superiori  al  20% del  carico

litostatico a metà dello strato compressibile.

La valutazione dell’entità dell’effetto delle azioni sul terreno di fondazione (cedimento) Ed

può essere valutato, non avendo a disposizione specifiche prove di laboratorio, attraverso

la correlazione con i risultati delle prove penetrometriche effettuate in sito.
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I  risultati  delle  prove SCPT effettuate  in  sito  possono fornire  l’entità  dell’effetto  delle

azioni  applicando  l’algoritmo  proposto  da  Burland  & Burbidge  (1985),  che  nella  sua

accezione generale risulta così espresso:

  





  cvo

c
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I
Bfffw 7,07,0 ''
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' 

Nella seguente tabella si riassumono i risultati della simulazione effettuata adottando, in

via  cautelativa,  la  verticale  di  indagine  SCPT4 per  il  nuovo  capannone  e  la  verticale

SCPT3 per l'area di rifornimento ed ipotizzando l'applicazione di un'azione di progetto ai

terreni di fondazione, in condizioni statiche, pari a circa la massima resistenza del terreno

in condizioni  statiche calcolata  per  i  casi  rispettivi;  l’entità  complessiva del  cedimento

edometrico primario, cioè al termine della costruzione, è così stimato:

Fondazione Quota di posa
Azione

applicata
W0

Capannone/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 100 kPa 41,61 mm

Area rifornimento/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 70 kPa 26,21 mm

Come già sopra ricordato non è possibile indicare in quanto tempo il cedimento totale si

verificherà,  poiché  non  sono  disponibili  valori  sperimentali  specifici  dei  terreni

compressibili interessati dalla consolidazione; applicando però l’algoritmo sopra indicato,

con le medesime condizioni geometriche e stratigrafiche e considerando la vita utile della

struttura (50 anni), il cedimento nel tempo, in condizioni statiche, risulta stimabile come

indicato nella seguente tabella:

Fondazione Quota di posa
Azione

applicata

W50

Carichi statici Carichi ciclici

Capannone/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 100 kPa 64,08 mm 111,51 mm

Area rifornimenti/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 70 kPa 40,36 mm 70,24 mm
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16) CONSIDERAZIONI PROGETTUALI CONCLUSIVE

Nel presente capitolo si forniscono una serie di indicazioni e considerazioni di carattere

geologico e geotecnico concernenti l’intervento in progetto.

In considerazione  dell'entità  dell'intervento  in  progetto  e  valutati  i  risultati  delle  prove

eseguite, le verifiche sono state svolte ipotizzando le seguenti opere di fondazione:

Tipologia Geometria Quota di posa

Capannone/Plinti quadrati B= L=3 metri -2 metri

Area rifornimento/Plinti quadrati B= L=3 metri -2 metri

Il  valore di resistenza del terreno di fondazione Rd del  sistema geotecnico considerato,

ipotizzando per la fondazione carichi centrati, terreno saturo, l'incasso dei plinti per non

meno di 1 metro e 50 cm rispettivamente, l'assenza del contributo della coesione, non potrà

eccedere i seguenti valori limite:

Tipologia

Condizioni

statiche
Condizioni dinamiche

SLU(Geo) SLO SLD SLV SLC

Capannone

Plinti quadrati
106,08 kPa 103,32 kPa 102,69 kPa 99,29 kPa 98,12 kPa

Area riforn.

Plinti quadrati
74,21 kPa 72,28 kPa 71,84 kPa 69,46 kPa 68,64 kPa

Nella seguente tabella si riassumono i risultati della simulazione, effettuata ipotizzando

l'applicazione di  un'azione di  progetto ai  terreni  di  fondazione pari  a circa la  massima

resistenza del terreno in condizioni statiche,  calcolata per le due differenti  simulazioni;

l’entità complessiva del cedimento edometrico primario, cioè al termine della costruzione,

è così stimato:
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Fondazione
Quota di

posa

Azione

applicata
W0

Capannone/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 100 kPa 41,61 mm

Area rifornimento/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 70 kPa 26,21 mm

Come già sopra ricordato non è possibile indicare in quanto tempo il cedimento totale si

verificherà,  poiché  non  sono  disponibili  valori  sperimentali  specifici  dei  terreni

compressibili interessati dalla consolidazione; applicando però l’algoritmo sopra indicato,

con le medesime condizioni geometriche e stratigrafiche e considerando la vita utile della

struttura (50 anni), il cedimento nel tempo, in condizioni statiche, risulta stimabile come

indicato nella seguente tabella:

Fondazione Quota di posa
Azione

applicata

W50

Carichi statici Carichi ciclici

Capannone/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 100 kPa 64,08 mm 111,51 mm

Area rifornimento/Plinti quadrati

B=L=3 metri
-2 metri p.c. 70 kPa 40,36 mm 70,24 mm

Ovviamente, tali valutazioni dovranno essere aggiornate ed adeguate all'effettivo set

di azioni che saranno previste per le opere in progetto, al fine di confermare o meno

l'entità dei cedimenti ed, eventualmente, prevedere specifici interventi di limitazione

degli stessi.

In base alle risultanze della Relazione Geologica, di cui alla prima parte della presente

documentazione,  ed  all’attenta  osservazione  delle  caratteristiche  morfologiche  e

litostratigrafiche,  nonché  in  relazione  al  fatto  che  il  nuovo  capannone  e  l'area  di

rifornimento in progetto sorgeranno su di un’area pianeggiante ubicata nell'abitato urbano

di  Vittuone (MI),  il  sito  oggetto di intervento è  da ritenere stabile  nei  confronti  di

dissesti gravitativi (NTC18 7.11.3.5). 
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Nei confronti  della  liquefazione dei  terreni  di fondazione,  poiché,  come prescritto  al

Capitolo 7.11.3.4.2 della NTC18, le accelerazioni massime attese al piano campagna in

assenza dei manufatti sono minori di 0,1g la verifica può essere omessa e quindi il sito è

da ritenere  non  a  rischio;  inoltre,  la  profondità  di  posa  delle  opere  di  fondazione  è

inferiore alla quota della falda, confermando l'assenza di tale rischio.

Per quanto attiene ai potenziali fenomeni di instabilità dei fronti di scavo, si osserva che i

terreni interessati mantengono la stabilità solo nel breve periodo, ma possono tendere a

disgregarsi  con caduta  di  blocchi  e  ciottoli  a  causa di  fenomeni  sismici,  crioclastici  e

meteorici intensi; si pone in evidenza che è comunque sempre necessario il rispetto delle

seguenti norme sulla sicurezza:

o D.Lgs  81/2008,  art.  118:  nei  lavori  di  splateamento  o  sbancamento  eseguiti  senza

l'impiego di escavatori meccanici,  le pareti delle fronti di attacco devono avere una

inclinazione  o  un  tracciato  tali,  in  relazione  alla  natura  del  terreno,  da  impedire

franamenti.  Quando la  parete  del  fronte di  attacco supera l'altezza di  metri  1,50 e'

vietato il sistema di scavo manuale per scalzamento alla base e conseguente franamento

della parete.  Quando per la particolare natura del terreno o per causa di piogge,  di

infiltrazione,  di  gelo  o  disgelo,  o  per  altri  motivi,  siano  da  temere  frane  o

scoscendimenti, deve essere provveduto all'armatura o al consolidamento del terreno.

o D.Lgs 81/2008, art.  118: nello scavo di pozzi e di  trincee profonde più di m 1,50,

quando la consistenza del terreno non dia sufficiente garanzia di stabilita',  anche in

relazione alla pendenza delle pareti,  si  deve provvedere,  man mano che procede lo

scavo, all'applicazione delle necessarie armature di sostegno.

o D.Lgs 81/2008, art. 120: è vietato costituire depositi di materiali presso il ciglio degli

scavi.  Qualora  tali  depositi  siano  necessari  per  le  condizioni  del  lavoro,  si  deve

provvedere alle necessarie puntellature. 

o DM 17/01/18 “Norme Tecniche sulle Costruzioni”, Cap. 6.8.6. (fronti di scavo): per

scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2 m, nei quali sia prevista la
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permanenza di operai,  e per scavi che ricadano in prossimità di manufatti esistenti,

deve essere prevista una armatura di sostegno delle pareti di scavo.

Tutto ciò richiamato, in fase di realizzazione delle opere di fondazione dovranno essere

predisposti e progettati efficaci sistemi di sostentamento provvisionale dei fronti di scavo;

entro  il  cantiere  dovranno  essere  presenti  idonei  teli  impermeabili,  al  fine  di  poter

proteggere i fronti di scavo in caso di condizioni meteoclimatiche avverse, evitandone così

il dilavamento.

Come indicato, la falda freatica presenta localmente una quota piezometrica media di circa

137,6 metri s.l.m., corrispondente ad una soggiacenza media di 5,4 metri dal p.c. attuale.

Inoltre, i materiali naturali di risulta degli scavi delle opere di fondazione che non potranno

essere riutilizzati  nell’ambito degli  interventi  edilizi,  saranno condotti  in una discarica

autorizzata ai sensi di legge;  potrà inoltre essere eventualmente valutata l'applicazione,

per i terreni naturali di splateamento, delle disposizioni di cui al D.P.R 120/17, finalizzate

al recupero delle terre e rocce da scavo.

Ai sensi dell'art. 24 comma 1) del medesimo regolamento, per l'eventuale riutilizzo presso

il medesimo sito di produzione delle terre e rocce, sarà necessario eseguire le verifiche

analitiche di cui all'Allegato 4 del più volte citato DPR 120/17.

In  tale  ambito,  nel  caso  in  cui  si  rilevassero  evidenze  organolettiche  ed  olfattive

riconducibili a stati di contaminazione potenziale del sottosuolo, si provvederà ad eseguire

un campionamento rappresentativo del terreno interessato e successive idonee verifiche di

laboratorio, al fine di accertare le condizioni di cui all'art. 242 del D.L.vo 152/2006 e s.m.i.

La restante  porzione del  fondo non interessata  dai  lavori  in  progetto non dovrà essere

oggetto di escavazione od asportazione dei terreni superficiali se non per le contingenti

necessità di cantiere, al fine di non lederne le originali caratteristiche idrogeologiche.
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Inoltre e per lo stesso motivo, al termine dei lavori si dovrà aver cura di verificare che la

porzione  del  fondo  non  interessata  dalla  nuova  opera  non  presenti  superficialmente

depressioni altimetriche, generate dai lavori di cantiere e di movimentazione dei mezzi, al

fine di non favorire il ristagno delle acque meteoriche; si dovrà, altresì, agevolare il loro

naturale deflusso ed allontanamento dalle nuove costruzioni.

Nel  caso  in  cui  si  ritenesse  di  modificare  la  geometria  delle  opere  di  fondazione

oggetto  di  verifica  e  di  cui  alla  presente  documentazione  o  si  modificassero

sostanzialmente  il  set  di  azioni  derivanti  dalla  struttura,  si  renderà  necessario

l'aggiornamento delle verifiche di sicurezza illustrate nei capitoli precedenti.

Nell'Allegato IV) alla presente documentazione tecnica, si allegano le schede M9 e M10 di

cui  alla  D.G.R.  2616/2011,  compilate  per  quanto  di  competenza;  sarà  onere  del

Professionista di riferimento trasmettere tali schede di sintesi ai previsti Enti di Controllo.

La campagna geognostica condotta per il presente studio è conforme alla specifiche

tecniche di cui al Cap. 2 ed ai disposti di attuazione del vigente P.G.T. comunale.

La  validità  delle  ipotesi  di  progetto  dovrà,  comunque,  essere  controllata  durante  la

costruzione considerando, altre ai dati raccolti in fase di progetto, anche quelli ottenuti con

misure  ed  osservazioni  nel  corso  dei  lavori,  per  adeguare,  eventualmente,  l’opera  alle

situazioni riscontrate.

Novara, 09 Marzo 2020.

Il Progettista:
   Dott. Geol. Marco Stoppa

SO.SE.TE s.r.l.  -  Progetto di Piano Attuativo in Variante 60
Realizzazione nuova area di rifornimento carburanti ed area commerciale
Via G. Pascoli, 19 - 20010 Vittuone (MI)
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Allegato I)

Parametri sismici locali
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Parametri sismici

 Tipo di elaborazione: Fondazioni

Sito in esame.
  latitudine: 45,482408
  longitudine: 8,96098
   Classe: 3
  Vita nominale: 50

Siti di riferimento
   Sito 1 ID: 12035   Lat: 45,4988   Lon: 8,9292  Distanza: 3076,951
   Sito 2 ID: 12036   Lat: 45,5015   Lon: 9,0003  Distanza: 3729,392
   Sito 3 ID: 12258   Lat: 45,4516   Lon: 9,0041  Distanza: 4803,372
   Sito 4 ID: 12257   Lat: 45,4489   Lon: 8,9331  Distanza: 4314,214

Parametri sismici
   Categoria sottosuolo: C
   Categoria topografica: T1
  Periodo di riferimento: 75anni
   Coefficiente cu: 1,5

 Operatività (SLO): 
   Probabilità di superamento: 81  %
      Tr: 45 [anni]
     ag: 0,019 g
     Fo: 2,527 
      Tc*: 0,178 [s]

 Danno (SLD): 
   Probabilità di superamento: 63  %
      Tr: 75 [anni]
     ag: 0,024 g
     Fo: 2,559 
      Tc*: 0,197 [s]

 Salvaguardia della vita (SLV): 
   Probabilità di superamento: 10  %
      Tr: 712 [anni]
     ag: 0,046 g
     Fo: 2,702 
      Tc*: 0,297 [s]

 Prevenzione dal collasso (SLC): 
   Probabilità di superamento: 5  %
      Tr: 1462 [anni]
     ag: 0,054 g
     Fo: 2,777 
      Tc*: 0,315 [s]

Via G. Pascoli, 19 - Vittuone (MI)
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Coefficienti Sismici Fondazioni
 SLO:
   Ss: 1,500
   Cc: 1,860
   St: 1,000
   Kh: 0,006
   Kv: 0,003
   Amax: 0,287
   Beta: 0,200
 SLD:
   Ss: 1,500
   Cc: 1,790
   St: 1,000
   Kh: 0,007
   Kv: 0,004
   Amax: 0,355
   Beta: 0,200
 SLV:
   Ss: 1,500
   Cc: 1,570
   St: 1,000
   Kh: 0,014
   Kv: 0,007
   Amax: 0,672
   Beta: 0,200
 SLC:
   Ss: 1,500
   Cc: 1,540
   St: 1,000
   Kh: 0,016
   Kv: 0,008
   Amax: 0,795
   Beta: 0,200

Le coordinate espresse in questo file sono in ED50
Geostru
 Coordinate WGS84
  latitudine: 45.481472
  longitudine: 8.959915

Via G. Pascoli, 19 - Vittuone (MI)



  

Allegato II)

Grafici interpretativi prove SCPT in sito
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Allegato III)

Report prova geosifica in sito
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HVlab report 

sito:  Via G.Pascoli, 19 – Vittuone (MI) 

lat:  45,481472°  

lon:  8,959915°  

 

DETTAGLI ACQUISIZIONE 

 

strumento: M.A.E. Vibralog 

data:  11/10/2017 13:28:49                                     durata: 00:30:00 

 

 

 

 

ELABORAZIONE 

 

frequenza di campionamento: 250 Hz 

finestre temporali (nw):  117 

tempo di ogni finestra (Lw): 10 s 

intervallo di ricerca:   1,0-10,0 Hz 

costante di lisciamento:  5 
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Spettri di potenza della finestra temporale: 00:00:00-00:00:10 
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RISULTATI 

 

 

curve HVSR:   

 

frequenza di picco (fo):   49,01 ± 0,28 Hz 

classificazione picco:   massimo 

dettagli affidabilità:  

1) fo > 10/Lw:    SI (49,01 > 1,00) 

2) nc(fo) > 200:    SI (57343 > 200) 

3) per fo/2 < f < 2fo, σA(f) < 2:  NO (max σA(f) = 2,8) 

dettagli evidenza:  

1) A(f-) < Ao/2:    SI (f- = 12,21 Hz) 

2) A(f+) < Ao/2:    SI (f+ = 56,09 Hz) 

3) Ao>2:     SI (Ao = 5,1) 

4) fpeak[A(f) ± σA(f)] = fo ± 5% SI (Df = 0,98) 

5) σf < ε(fo)    SI (σf = 0,28; ε(fo) = 2,45) 

6) σA(fo) < θ (fo)   NO (σA(fo) = 2,36; θ(fo) = 1,58) 
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STIMA Vseq 

 

 

 

 

 

spessore strato di copertura (H): 1,0 m 

velocità del bedrock (Vs1)  280 m/s 

 

velocità strato di copertura (Vs0): 196 m/s 

velocità media (Vs30):  276 m/s 

 

alluvioni spesse tra 5 e 20 metri su substrato rigido (Vs1>800m/s): NO 

terreno liquefacibile: NO 

 

categoria di suolo (Cap.3.2.2 NTC18): C 

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

consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 

m/s. 
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