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1. PREMESSA ED INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

Nel presente studio sono riportati gli aspetti geologici, idrogeologici, geotecnici preliminari e 
sismici relativi ai terreni su cui insiste un edificio oggetto di diversi fenomeni di fessurazione (vedi 
fotografie di seguito rappresentate), la cui origine è da valutarsi sulla base delle risultanze 
contenute nella presente eventualmente integrate da ulteriori indagini ritenute necessarie 
(sondaggi) e da pozzetti esplorativi finalizzati alla valutazione delle reali caratteristiche delle 
fondazioni esistenti e del loro stato attuale. Il cantiere è sito a Milano in viale Ungheri: per l’esatta 
ubicazione si rimanda alla corografia di figura 1, tratta dalla Carta Tecnica Regionale in scala 
1:10.000. Nella fig 2 è riportata attraverso la foto aerea l’area d’indagine. 

 
Si è quindi proceduto alla realizzazione delle indagini geognostiche e di una apposita 

relazione geologica, geotecnica e sismica ai sensi della normativa vigente ed in particolare a 
quanto contenuto nelle “Norme tecniche per le costruzioni”. Nei capitoli seguenti si illustreranno, 
dopo un breve inquadramento geologico, geomorfologico ed idrogeologico, le indagini 
geognostiche appositamente realizzate e si procederà alla caratterizzazione geotecnica e sismica 
dei terreni in funzione delle interazioni terreno-strutture, sino a fornire indicazioni relative alle 
tipologie fondazionali ed agli accorgimenti da adottare in sede progettuale ed esecutiva. 

 

 
 

Figura 1: corografia con ubicazione, in rosso, dell’area oggetto della presente relazione (estratto dalla 
Carta Regionale tecnica in scala 1:10.000). 
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Figura 3: foto aerea con evidenziata l’area di studio e l’ubicazione delle prove penetrometriche. 

 

 

Foto 1: Prospetto con evidente la presenza di edifici eseguiti in tempi diversi 
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Foto 2: Tracce di umidità lungo le pareti esistenti 
 

 
 

Foto 3: Fessurazione in corrispondenza del solaio all’interno della palestra  
con spostamento evidente tra i due settori  
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Foto 4: Fessurazione in corrispondenza della zona bagno 
 

  
 

Foto 5: Fessurazione in corrispondenza della zona canonica 
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2. INDAGINI ESEGUITE 

Sulla base delle conoscenze pregresse del sito e delle esigenze progettuali, si è 
programmato il seguente piano di indagini e di studi, predisposto assieme ai progettisti:  

 

·  una raccolta della documentazione esistente sull©area in esame con particolare riferimento 
alle problematiche geologico-tecniche ed idrogeologiche (stratigrafia dei pozzi pubblici, 
sondaggi e prove penetrometriche a disposizione negli archivi societari);  

·  acquisizione di tutti i dati e di tutte le evidenze geologico-tecniche ed idrogeologiche 
potenzialmente utili; 

·  l’esecuzione di una campagna di indagini geognostiche specificatamente organizzata per 
l’ottenimento delle informazioni litostratigrafiche e geotecniche dei terreni che costituiscono 
l’area interessata dall’intervento in oggetto. La campagna è consistita nell’esecuzione di 3 
prove penetrometriche dinamiche DPSH con penetrometro da 10 ton, spinta fino ad un 
massimo di 7.0 metri di profondità e 1 prova penetrometrica statica spinta mediamente fino 
a 2,40 metri di profondità di confronto; per avere un dato più attendibile sarebbe opportuno 
eseguire un sondaggio al fine di valutare le reali caratteristiche del livello superficiale. 

·  la caratterizzazione geologico-tecnica dei terreni che costituiscono l’area fino alla profondità 
raggiunta dalle indagini, con una valutazione delle interazioni terreno-strutture e le relative 
indicazioni progettuali. 

3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 

Il territorio comunale di Milano è caratterizzato dalla presenza di depositi fluvio-glaciali 
medio-grossolani che si sono deposti durante l’ultima fase glaciale detta “wurmiana” (Pleistocene 
sup.) e che passando verso sud lasciano il posto a depositi di genesi analoga ma di granulometria 
inferiore (sabbie e limi), per la naturale diminuzione dell’energia di trasporto da monte verso valle. 
Tali depositi fluvio-glaciali costituiscono il ripiano morfologico principale ed arealmente più esteso 
che assume il nome di “Livello Fondamentale della Pianura”. La continuità dei depositi fluvioglaciali 
risulta interrotta in prossimità del limite orientale del territorio comunale dalla presenza di depositi 
alluvionali da recenti ad antichi, formatesi successivamente all’ultima fase glaciale (Olocene) e da 
attribuire alle fasi deposizionali del fiume Lambro, che scorre nel settore orientale (figura 3).  

 
Se la situazione geologica generale risulta abbastanza semplice e facilmente riconoscibile, 

analizzando le litologie esistenti così come riportate nelle documentazioni tecniche disponibili, si 
nota che, a causa delle modalità con cui si sono formati questi depositi fluvio-glaciali, sussistono 
naturali variazioni locali delle granulometrie sia in senso orizzontale che verticale. Inoltre poiché il 
primo livello di terreno è stato completamente modificato dall’azione dell’uomo con la conseguente 
cancellazione delle caratteristiche originali e naturali dei depositi, risulta estremamente complesso, 
su terreno, individuare l’ambito dei depositi alluvionali del fiume Lambro dai depositi fluvio-glaciali.  

 
In origine infatti i depositi wurmiani presentavano superiormente un livello di natura 

sabbioso-argillosa che è stato asportato quasi in tutto il territorio in oggetto, fino a raggiungere lo 
strato ghiaioso-sabbioso sottostante. Nel corso dei secoli su questo livello si è accumulato uno 
strato di materiale di riporto che presenta spessori e caratteristiche variabili in funzione della 
destinazione che l’area ha avuto nel tempo. Al di sotto di questo primo livello di depositi 
rimaneggiati o riportati, nell’area in esame i terreni risultano prevalentemente granulari e costituiti 
da ghiaie e sabbie sciolte che localmente presentano una percentuale di materiale o più fine 
limoso-argilloso o più grossolano (ciottoli), con la tipica facies eterogenea legata alla genesi dei 
depositi alluvionali.  
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Figura 3: Carta geologica di inquadramento, tratta dalla Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000 con 
ubicazione dell’area in esame. Legenda: q’3 = depositi fluvioglaciali wurmiani 

 
Da un punto di vista geomorfologico l’area interessata dalla costruzione del nuovo 

complesso residenziale è posta su una superficie pressoché pianeggiante, ad una quota di circa 
107.0 m s.l.m.; l’area è posta in un contesto completamente urbanizzato con la presenza di 
insediamenti sia di tipo residenziale, con la presenza inoltre nelle vicinanze della linea ferroviaria 
ad ovest e della tangenziale ad est.  

 
Come prevedibile, visto l’ubicazione del sito e lo stato dei luoghi non si segnalano processi 

geomorfologici attivi in grado di interagire negativamente con le opere in progetto.  

4. INQUADRAMENTO IDROLOGICO 

Il settore orientale del comune di Milano risulta fortemente urbanizzato ed ha completamente 
perso gli originali e naturali tratti idrografici: l’unico corso d’acqua naturale presente, anche se 
ampiamente modificato e regimato in buona parte del suo corso, è il fiume Lambro. 

 
Il fiume che scorre più ad est rispetto all’area in esame, a qualche centinaia di metri di 

distanza, presenta le caratteristiche morfologiche tipiche dell’ambiente “urbano”, con un corso 
prevalentemente rettilineo, poco incassato con argini a tratti artificiali e parzialmente nascosto 
dagli insediamenti urbani che si dispongono soprattutto lungo la sponda destra.  

 
Anche il reticolo idrico minore ha perso gran parte dei suoi caratteri naturali, sopratutto in 

seguito all’espansione edilizia che ha e contraddistingue il settore orientale della città: le esigenze 
edilizie hanno avuto come conseguenza sia la modifica dei tracciati che, per i tratti posti in 
prossimità del perimetro urbano, ad una tombinatura degli stessi.  

 
I tracciati del reticolo minore risultano distanti dal perimetro dell’area in oggetto. Non si è a 

conoscenza di altri corsi d’acqua minori in un intorno dell’area in oggetto. 
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Figura 4: Livello di base dell’orizzonte argilloso 

5. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO 

Per un inquadramento della struttura idrogeologica di Milano e della provincia di Milano, ci si 
è avvalsi di quanto riportato in letteratura. Nelle sue linee fondamentali l’idrogeologia di Milano è 
abbastanza conosciuta e studiata. Facendo riferimento allo schema divenuto ormai classico 
proposto da Avanzini (Avanzini et al., 1995), il sottosuolo dell’area può essere suddiviso in tre 
distinte unità idrogeologiche, aventi nel loro insieme caratteri litologici ed idraulici arealmente 
omogenei e così schematizzabili a partire dalla superficie: 

 

¨  una litozona ghiaioso-sabbiosa (1) sede dell’acquifero tradizionale, suddiviso in una parte 
più superficiale (a falda libera – I° acquifero) corrispondente ai depositi alluvionali e 
fluvioglaciali wurmiani ed una parte più profonda (falda semi-confinata – II° acquifero) con 
spessore variabile, corrispondente a depositi fluvioglaciali più antichi (con presenza di 
conglomerati); le due parti risultano localmente separate da modesti spessori di depositi fini 
semi-permeabili o impermeabili, mentre tale litozona risulta separata dalla sottostante da 
un livello di argilla e limo abbastanza potente ma non sempre continuo arealmente; 

¨  una litozona sabbioso-argillosa (2) costituita da intercalazioni variabili di limi con sabbie e 
raro ghiaietto, talora con presenza di torbe, con falde multistrato semiconfinate o confinate 
(III° acquifero). 

¨  una litozona argillosa profonda (3) costituita da depositi per lo più impermeabili con la 
presenza di acque salmastre.  
 

Nell’area esaminata la falda libera o freatica che si sviluppa all’interno dell’unità “ghiaioso-
sabbiosa” del Pleistocene sup. (depositi fluvioglaciali wurmiano) si estende fino a circa 35-40 m di 
profondità ed è separata dalla sottostante falda da un livello limoso-argilloso, di spessore variabile, 
non continuo arealmente, che conferisce all’acquifero una caratteristica di semi-artesianità. Inoltre 
la non continuità areale di questo livello permette di affermare che le unità dell’acquifero 
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tradizionale, che presentano uno spessore complessivo di circa 100 m, siano in parte comunicanti 
e possono essere considerate e schematizzate come un “sistema monostrato multifalda”, in cui la 
falda freatica e la falda semiconfinata hanno scambi idrici costanti ed immediati. 

 

La struttura sopra descritta risulta ben evidenziata nella sezione idrogeologica di riferimento 
Ovest-Est, riportata in figura 5, tratta da “Le risorse idriche sotterranee nella Provincia di Milano” a 
cura dalla provincia di Milano e del DSTM del Politecnico (anno 1995). 

 
Figura 5: Sezione idrogeologica E-W, tratta dallo studio “Le risorse idriche sotterranee nella Provincia di 

Milano –Vol.I: Lineamenti Idrogeologici” del 1995 a cura della provincia di Milano e del DSTM del Politecnico di Milano. 
 

Per quanto riguarda la profondità della prima falda, che costituisce l’aspetto idrogeologico 
più rilevante ai fini edificatori e dell’intervento in oggetto, si è fatto riferimento alla documentazione 
tecnica esistente e disponibile presso gli enti pubblici competenti (Sistema Informativo falda della 
Provincia di Milano). Facendo riferimento alla carta della piezometria a cura della Provincia di 
Milano, mostrata in figura 6 e relativa al periodo 2003, la falda freatica risulta posta mediamente a 
circa 102,00 m di profondità da p.c. (confermata nella figura 6,relativa ai rilievi dell’anno 2006) 

 

 
Figura 6: Livello piezometrico dell’anno 2003 

La quota di riferimento del nostro sito è di circa 107 m s.l.m. 
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Tenendo conto delle oscillazioni che la falda subisce nei vari periodi stagionali e valutabili 
nell’ordine di 1-2 m, si può assumere che la falda di progetto sia posta ad una profondità compresa 
tra 5 e 10m, ma nella zona di transizione con la zona con falda compresa tra 0 e 5 m. 

 
Inoltre dall’osservazione delle direzioni flusso sempre riportate nella figura 7 (relativo al 

livello piezometrico dell’anno 2006), la falda freatica presenta due ambiti preferenziali di 
scorrimento: il primo ambito che caratterizza il settore orientale, con centro in prossimità del fiume 
Lambro, presenta una direzione di flusso prevalentemente NE-SW, mentre il secondo ambito che 
caratterizza l’area della città di Milano, presenta un andamento prevalentemente N-S. Questo 
testimonia l’azione di alimentazione del fiume Lambro in questo settore del territorio comunale, 
azione che influisce sulle linee di flusso, producendone una rotazione. 

 

 
 

Figura 7: Livello piezometrico dell’anno 2006 
La quota di riferimento del nostro sito è di circa 107 m s.l.m. 

6. INDAGINI GEOGNOSTICHE 

La campagna geognostica eseguita è stata dimensionata in base alle conoscenze 
disponibili relativamente ai terreni presenti nell’area. Le prove sono state ubicate in modo da avere 
una discreta copertura areale, comunque vincolata dalla presenza di poche aree verdi dove poter 
eseguire le prove necessarie alla valutazione litologica preliminare. La campagna, realizzata in 
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conformità delle specifiche tecniche appositamente predisposte sulla base degli standards 
esistenti, ha avuto i seguenti obiettivi specifici: 

 
�  Caratterizzazione geologica, idrogeologica e geotecnica del sito interessato; 
�  Individuazione e caratterizzazione delle problematiche fondazionali e di interazioni 

terreno – strutture; 
 

Per le fasi in oggetto sono state eseguite le seguenti indagini (si veda la planimetria di 
figura 2): 

 

�  n°3 prove penetrometriche dinamiche (DPSH) spinte a 7,00 m dal p.c., eseguite con 
penetrometro dinamico tipo PAGANI TG 63/100 KN che, secondo la normativa europea 
ISSMFE ’88, è paragonabile ad un DPSH (Dynamic Probing Super Heavy). 

�  n°1 prova penetrometrica dinamica (DPSH) spinta a 2,40 m dal p.c., eseguite con 
penetrometro dinamico tipo PAGANI TG 63/100 KN che, secondo la normativa europea 
ISSMFE ’88, è paragonabile ad un DPSH (Dynamic Probing Super Heavy). 

 

Nell’allegato 1 sono riportati tutti i risultati ottenuti per queste indagini. Le indagini svolte 
hanno permesso di identificare fino alla massima profondità investigata sia la situazione 
stratigrafica che le caratteristiche meccaniche dei terreni che costituiscono il sito in esame: essi 
risultano composti, al di sotto di un primo livello di materiale di riporto/agrario (spessore massimo 
di 0.50 m) da depositi sciolti coesivi, prevalentemente costituiti da argilla-limosa che talora 
possono arricchirsi nella componente sabbiosa. Si osserva un certa omogeneità litologica nelle 
diverse prove, contraddistinti dal livello sopra esemplificato fino a circa 5,00 m, ma poi seguiti da 
litologie sabbiose compatte,con arricchimenti nella frazione grossolana. Per maggiori dettagli si 
veda la stratigrafia riportata nell’allegato 1 e le considerazioni illustrate nel successivo capitolo. Il 
modello geologico di riferimento può essere così schematizzato: 

 

Profondità [m] rispetto a 
p.c. 

Litologia Falda 

da 0.0 a 5.0 m 
Materiale di riporto seguito da 

livello sabbioso-limoso e di altra 
natura  

 

da 1,50 a 3,00 m 

nel Sondaggio S1 

Sabbia addensata-limosa talora 
con presenza di raro ghiaietto 

(transizione); 

livello di limitata 
continuità 
(lente??) 

fino a 5.0-7.3 m 
Sabbia addensata talora con 

presenza di percentuali variabili di 
limo o ghiaietto; 

 

 

La prova è stata eseguita al piano di calpestio costituito da terreno agrario (area verde). 

7. INTERPRETAZIONE DELLE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 

La prova penetrometrica statica CPT (di tipo meccanico), consiste essenzialmente nella misura 
della resistenza alla penetrazione di una punta meccanica di dimensioni e caratteristiche 
standardizzate, infissa nel terreno a velocità costante (v = 2 cm/sec  ± 0.5 cm/sec). La 
penetrazione avviene attraverso un dispositivo di spinta (martinetto idraulico) opportunamente 
ancorato al suolo che agisce su una batteria doppia d’aste (aste esterne cave ed aste interne 
piene coassiali) alla cui estremità inferiore è collegata la punta. Lo sforzo necessario per 
l’infissione è determinato per mezzo di un opportuno sistema di misura collegato al martinetto 
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idraulico, la punta conica (di tipo telescopico) è dotata di un manicotto laterale (punta/manicotto 
tipo “Begemann”). Le dimensioni della punta/manicotto tipo "Begeman" sono standardizzate, e più 
precisamente: 
 

·  diametro punta  : 3,6 cm 
·  angolo punta   : 60° 
·  superficie punta  : 10 cm2 
·  sup. manicotto  : 150 cm2 
 
Nei diagrammi e tabelle allegate sono riportate sia i valori di resistenza rilevati dalle letture di 

campagna durante l’infissione dello strumento, in cui la “Resistenza alla Punta” Rp e la 
“Resistenza Laterale” Rl sono rilevate ad intervalli regolari di 20 cm, sia i valori di resistenza 
unitaria di punta e laterale (Diagramma di resistenza). Le prove di campagna restituiscono i valori 
delle resistenze unitarie di punta qc, e laterale fs, dal loro rapporto si può desumere la 
granulometria del sottosuolo indagato con i grafici proposti da Begemann (1965) e con il criterio di 
Schmertmann (1969), in funzione di qc e del parametro Rf = 100 x fs/qc, assumendo le seguenti 
correlazioni, vedasi grafico allegato (Valutazioni Litologiche). 

 
Per la realizzazione delle prove penetrometriche si è utilizzato il penetrometro dinamico 

super pesante tipo DPSH, da 10 ton, modello PAGANI tipo TG 63/80 KN, con le seguenti 
caratteristiche: 

 
Massa battente                      =  63,5 kg 
Altezza di caduta                   =  75 cm 
Diametro punta conica           =  51 mm 
Angolo apertura punte           =  60° 
Energia specifica per colpo   =  7,77 kg/cm2 

 
La prova penetrometrica dinamica è una prova molto diffusa soprattutto grazie alla facilità 

di esecuzione ed al costo limitato; il limite principale di questa prova è la mancanza di una 
specifica letteratura che ne certifichi le caratteristiche; a questo oggettivo limite è possibile ovviare 
affiancando alla esecuzione delle prove dinamiche l’esecuzione di sondaggi geognostici a 
carotaggio continuo con l’esecuzione di Standard Penetration Test.  

 
La conversione dei valori di resistenza alla penetrazione dinamica ottenuti tramite le prove 

penetrometriche dinamiche nei corrispondenti valori di Standard Penetration Test è consigliata ed 
opportuna in quanto in letteratura non esistono consolidate correlazioni messe a punto per 
quest’ultimo tipo di prova. Il rapporto tra il numero di colpi misurati nella prova DPSH (N30) e SPT 
risulta molto variabile in particolare in funzione di: 

 
·  Natura del materiale (contenuto di fine, acqua, ecc..); 
·  Caratteristiche dell’attrezzatura impiegata (pesi del maglio e delle aste, diametro della 

punta, ecc..); 
·  Impiego del rivestimento (che ha un ruolo molto diverso a secondo della tipologia 

litologica, ed è praticamente ininfluente per terreni incoerenti sabbiosi come quelli in 
esame). 

 
Nell’utilizzare ed interpretare i dati si è dato il massimo risalto ai più affidabili valori di SPT. 

In prima approssimazione, facendo riferimento a dati di letteratura e, soprattutto alle numerose 
esperienze pregresse su terreni di Milano con analoga litologia e grado di addensamento, si può 
assumere: 

NSPT/NDPSH ³  0.8 ¸  2.0 
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Tale rapporto risulta verosimile per un’ampia gamma di materiali e cresce al crescere del 
rendimento energetico del sistema (peso del maglio e delle aste, impiego di rivestimento, ecc..). 
Per l’interpretazione delle prove penetrometriche DPSH eseguite, verrà assunto un rapporto 
NSPT/NDPSH modulato in funzione dell’unità geotecnica (mediamente pari a 1.75). 

8. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO 

Per la valutazione dei parametri geotecnici sono state utilizzate le più note e diffuse 
correlazioni, basate sui dati SPT corretti come riportato nei paragrafi precedenti, confrontati con le 
litologie in esame e, ove possibile, si sono utilizzati diversi approcci, confrontandone criticamente i 
risultati. Sulla base di quanto precedentemente esposto, è possibile costruire il seguente modello 
geotecnico di riferimento per l’area interessata dalla realizzazione dell’intervento in oggetto e base 
di partenza per le elaborazioni successive. 

 
  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dall’osservazione delle indagini eseguite si riscontra una sostanziale omogeneità dei valori 
di resistenza alla punta registrati nelle varie prove, con locali variazioni, poco significative; al di 
sotto di un primo livello prevalentemente limoso-sabbioso (fino a circa 5.0 metri) fa seguito un 
orizzonte addensato con sabbia e ghiaietto-ghiaia che si estende fino a circa 7,20 m (profondità a 
cui si è posto rifiuto alla penetrazione). Si riportano di seguito alcune peculiarità estrapolabili dai 
sondaggi eseguiti: 

 
·  Si osserva in corrispondenza della prova S1 un livello lenticolare dalle ottime caratteristiche 

geotecniche (confermate dalla prova penetrometrica statica eseguita per parametrizzare le 
prove dinamiche), che si estende da 1,50 a 3,00 m.  

·  Il sondaggio S3 eseguito in prossimità dell’edificio oggetto di dissesto, risulta essere quello 
con le peggiori caratteristiche geotecniche, con un numerosi colpi medio che nella parte più 
superficiale non è generalmente maggiore di 3. 

 

 

 

Sondaggio S2 Sondaggio S1 Sondaggio S3 

? 



Dr. Geol. Emanuele Emani – cell. 335.1281389 

 

 
 

Pag. 14 

·  Il passaggio dal livello superficiale a quello incoerente sottostante appare pressoché 
orizzontale, con un debole gradiente la cui verifica dovrebbe essere comunque confermata 
attraverso misure topografiche precise. 
 

9. SISMICITÀ 

10.1 - Classificazione sismica del territorio 

Il territorio italiano è stato suddiviso in quattro zone (o categorie) contraddistinte da differenti 
valori di PGA (cfr. Tabella 1.1). 

 
Zona Accelerazione orizzontale con probabilità di superamento pari al 10% in 50 

anni 

1 >0.25 

2 0.15-0.25 

3 0.05-0.15 

4 <0.05 

Tabella 1.1:  Valor i di PGA per  le var ie zone 

 
Di seguito  si riporta la zonizzazione relativa al territorio regionale (cfr. Figura 8): 
 

 
Figura 8:  Classificazione sismica vigente dei Comuni della Regione Lombardia 
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Come si può vedere dalla carta di macrozonazione sismica della Regione Lombardia (cfr. 
Figura 8), il Comune di Milano ricade nella Zona 4, definita come zona a “sismicità minima” (S=6 
secondo la precedente Normativa). L’accelerazione massima di riferimento, secondo la 
classificazione, raggiunge valori massimi di PGA pari a 0,05 g. 

 
Le Norme Tecniche per le costruzioni del D.M. 14.1.2008 hanno modificato le modalità di 

valutazione delle azioni di progetto. In particolare, l’azione sismica è valutata a partire dalla 
pericolosità sismica di base, che costituisce l’elemento di conoscenza primario per la 
determinazione delle azioni sismiche.Le nuove norme tecniche forniscono le forme spettrali in 
funzione dei tre parametri: 

 
- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 
- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 
- TC periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 
 
Questi tre parametri sono definiti in corrispondenza dei punti di un reticolo di riferimento (cfr. 

Figura 8), i cui nodi non distano fra loro più di 10 km, per diverse probabilità di superamento in 50 
anni e per diversi periodi di ritorno (variabili tra 30 e 975 anni). La pericolosità sismica su reticolo di 
riferimento nell’intervallo di riferimento è fornita dai dati pubblicati sul sito dell’Istituto di Geofisica e 
Vulcanologia (http://esse1.mi.ingv.it/). Il sito è individuato dalle seguenti coordinate: 

 
Lat.  45.445298 
Long. 9.621366 

 

Figura 8:   Accelerazione orizzontale massima del terreno (ag) con tempi di ritorno di 475 anni 
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I valori dei principali parametri sismici (ag, F0, Tc*) riferiti all’area in oggetto sono esplicitati 
nella seguente tabella: 
 

Stato limite 
TR (anni) 

(anni) 
ag   (g) 

(g) 
F0 (-) 

(-) 
TC* (S) 

(s) 

Operatività SLO 45 0,025 2,557 0,191 

Danno SLD 75 0,031 2,558 0,213 

Salvaguardia vita SLV 712 0,061 2,653 0,290 

Prevenzione collasso SLC 1462 0,074 2,696 0,305 

 
Tabella 1.2:  Valori dei parametri sismici ag, F0, Tc* secondo Tempi di ritorno TR variabili 

10.2 - Modello geotecnico 

Alla luce delle caratteristiche del terreno presente nell’area oggetto di questo studio, 
considerati i risultati della prova penetrometrica eseguita, sono stati individuati 2 orizzonti fino ad 
una profondità di circa 7,00 m dal p.c. In linea con le prescrizioni della recente normativa (NTC 
2008), ai fini della stima dei parametri geotecnici sono state utilizzate elaborazioni statistiche. In 
particolare, per i parametri di resistenza al taglio, è stato calcolato il valore corrispondente al 5° 
percentile della distribuzione della media. Tale valore (5° percentile) è stato considerato il valore 
caratteristico, da utilizzare nei calcoli geotecnici. Le elaborazioni effettuate hanno consentito di 
individuare i seguenti livelli a comportamento omogeneo (rif. Scpt 3): 

 

LIVELLO A 

Profondità: da -1,2 a – 5.0 m 

Litologia: Deposito costituito da terreno di riporto seguito da livello prevalentemente sabbioso 
e/o limoso, a comportamento granulare 

·  Parametri geotecnici: 

�  Peso specifico (g) = 1,75 Kg/m3 

�  Angolo di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci (j ’) = 27°   

Valore caratteristico: j ’caratt = 22° (esiste anche una frazione coesiva che cautelativamente 
non si considera in questa valutazione preliminare) 

LIVELLO B 

Profondità: da - 5,0 m a - 7,0 m 

Litologia: Deposito prevalentemente sabbioso-ghiaioso, a comportamento prevalentemente granulare 

·  Parametri geotecnici: 

�  Peso specifico (g) = 2,10 Kg/m3 

�  Angolo di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci (j ’) = 35°   

Valore caratteristico: j ’caratt = 29,3° 



Dr. Geol. Emanuele Emani – cell. 335.1281389 

 

 
 

Pag. 17 

10.3 - Caratterizzazione sismica 

10.3.1 - Categoria di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, il D.M. 14.1.2008 definisce 5 categorie 
in cui suddividere i terreni d’imposta in base ai valori di velocità delle onde sismiche trasversali nei 
primi 30 m sotto il piano di posa della fondazione (VS30).  

 
In considerazione dei dati ottenuti dalla prove penetrometrica e dalla bibliografia esistente, 

quale categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione, può essere assunta, la categoria C 
(la cui verifica si potrà avere solo con una specifica indagine MASW o similare). 

 

Categoria Descrizione del profilo stratigrafico Parametri 

  Vs30 
(m/s) NSPT Cu 

(kPa) 

A 

Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi, 
caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 
m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione 
superficiale di spessore massimo pari a 5 m 

> 800 

- - 

B 

Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o 
argille molto consistenti, con spessori di diverse 
decine di metri, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la 
profondità 

360-800 >50 >250 

C 

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente 
addensate o di argille di media consistenza, con 
spessori variabili da diverse decine fino a 
centinaia di metri 

180-360 15-50 70-250 

D 
Depositi di terreni granulari da sciolti a poco 
addensati oppure coesivi da poco a mediamente 
consistenti 

<180 <15 <70 

E 

Profili di terreno costituiti da strati superficiali 
alluvionali, con valori di Vs30 simili a quelli dei 
tipi C o D e spessore compreso tra 5 e 20 m, 
giacenti su di un substrato di materiale più rigido 
con Vs30 > 800m/s 

   

Tabella 1.3:  Categoria del suolo di fondazione 

 
10.3.2 - Vita nominale dell’opera, periodo di ritorno dell’azione sismica e pericolosità sismica 

La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il numero di anni nel quale la 
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al 
quale è destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I 
dell’allegato A delle NTC 2008 e deve essere precisata nei documenti di progetto. 

 

 

Tabella 1.4:  Parametri per il calcolo della vita nominale da NTC 2008 
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10.3.3 - Classe d’uso 

In presenza di Azioni Sismiche, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso, la cui 
definizione viene di seguito sinteticamente riportata: 

Classe I:     Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

Classe II:  Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, industrie con attività non pericolose 
per l‘ambiente, ponti e reti viarie la cui interruzione non provochi situazioni di 
emergenza, dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti 

Classe III:  Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi, industrie con attività pericolose 
per l‘ambiente, ponti e reti viarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza, 
dighe il cui collasso provochi conseguenze rilevanti 

Classe IV:  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti,  industrie con attività 
particolarmente pericolose per l‘ambiente, reti viarie di tipo A o B (come definite nel 
D.M. 5 novembre 2001 n.6792)  importanti per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di 
produzione di energia elettrica 

 
Tabella 1.5:   Parametri per il calcolo del coefficiente d’uso da NTC 2008 

Per la situazione di cui all’oggetto si applica una classe d’uso III.  
 

10.3.4 – Periodo di riferimento  

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN 
per il coefficiente d’uso Cu: 

VR = VN ×CU 

In relazione alla destinazione d’uso prevista, per determinare il tempo di ritorno sono stati 
quindi considerati i seguenti parametri delle opere in progetto quali: 

- Tipo di costruzione: “Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 
contenute o di importanza normale”   

- Classe d’uso III: “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi, industrie con 
attività pericolose per l‘ambiente, ponti e reti viarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza, dighe il cui collasso provochi conseguenze rilevanti” 

Da questi due parametri si ottiene il periodo di riferimento della costruzione che è dato da:  
 

755.150 =×=×= UNR CVV  anni. 

 
Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di 

superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare: 
 

- la vita di riferimento VR della costruzione, 
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- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PvR associate a ciascuno degli stati limite 

considerati, 

per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti 
azioni sismiche. Tale operazione deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti gli stati 
limite considerati dalle NTC; a tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la 
pericolosità sismica, il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di 
riferimento VR, i due parametri TR e VR PvR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione 
dell’altro, mediante l’espressione:  

 
Qualora la attuale pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di 

ritorno TR 1 corrispondente alla VR e alla PvR fissate, il valore del generico parametro p 
(ag,Fo,T*c) ad esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati 
relativi ai TR previsti nella pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 

 

 
nella quale: 
 
- p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato;  
- TR1, TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 e p2 del 

generico parametro p. 
 
I valori dei parametri ag ,Fo,T*c relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’Allegato B delle NTC. 
 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati 

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, 
quelli non strutturali e gli impianti. 

 
Gli stati limite di esercizio sono: 

-  Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d©uso significativi; 

-  Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere 
significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed 
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle 
apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono: 

-  Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti 
strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni 
orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni 
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 



Dr. Geol. Emanuele Emani – cell. 335.1281389 

 

 
 

Pag. 20 

-  Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione 
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi 
dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni 
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

 
Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR , cui riferirsi per individuare 

l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva 
tabella. 

 
Tabella 1.6:  Probabilità di superamento PVr al variare dello stato limite considerato da NTC 2008 

 
Nel caso in esame, considerando lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e quindi 

una probabilità di superamento nel periodo di riferimento della vita dell’edificio (50 anni) pari al 
10%, occorre considerare un tempo di ritorno dell’evento sismico di 475 anni. 

 
Ai fini della definizione dell’Azione Sismica di progetto occorre valutare gli effetti che le 

condizioni stratigrafiche locali hanno sulla Risposta Sismica Locale. Il suolo di fondazione dell’area 
di studio ricade come già detto nella categoria di tipo C. 

 
Per la determinazione dell’azione sismica locale occorre considerare anche il contributo 

derivante dalla morfologia superficiale. Per condizioni topografiche complesse occorre predisporre 
specifiche analisi di Risposta Sismica Locale; nel caso in cui la topografia non presenti particolare 
complessità, è possibile adottare la seguente classificazione: 

 

 
Tabella 1.7:  Categorie topografiche 

Trattandosi di zona pianeggiante, l’area in esame ricade nella categoria T1, a cui non è 
attribuibile alcun fenomeno di amplificazione sismica legato alle condizioni topografiche. Dal punto 
di vista progettuale, lo spettro di risposta elastico in accelerazione riveste particolare importanza 
nella definizione delle Azioni Sismiche da adottare. Esso viene riferito ad uno smorzamento 
h convenzionale pari al 5% e la sua forma spettrale dipende dai fattori precedentemente citati 
(pericolosità di base ag, stratigrafia, topografia, probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento riferiti agli stati limite di progetto). 

 
Con riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita, Tr = 475 anni, in Figura 9 vengono 

riportati gli spettri di risposta corrispondenti alla componente orizzontale e verticale 
dell’accelerazione in superficie. 
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Figura 9:  Spettri di risposta relativi alle componenti orizzontale (linea rossa) e verticale (linea blu) 

dell’accelerazione in superficie per l’area di studio riferiti a SLV. 

10.4 - Stima liquefazione 

Si è stimata la possibilità di liquefazione dei terreni di fondazione; facendo riferimento a 
quanto contenuto nell’Ordinanza 3274 del 2003 e successivi aggiornamenti, la liquefazione 
avviene quando: 

gSag 15.0³×  

 
Per questa zona la probabilità di liquefazione risulta molto bassa o nulla. 

10. IPOTESI DI CONSOLIDAMENTO 

 Alla luce, sia dei parametri geotecnici delineati, al fine di compensare il fenomeno di 
cedimento differenziale in atto si possono assumere diverse ipotesi fondazionali, che dovranno 
essere verificate attraverso sondaggi specifici atti a delineare la tipologia di fondazione 
attualmente presente (valutazione delle caratteristiche della fondazione esistente e dell’attuale 
stato), l’eventuale ancoraggio con la struttura esistente e la presenza di eventuali perdite di acqua 
che possono avere causato problemi di riduzione dei parametri geotecnici rilevati. Per cui si può 
ipotizzare una tipologia di fondazione profonda, spinta fino al raggiungimento del livello resistente 
ed ancoraggio nello stesso per uno spessore adeguato (o comunque alla profondità necessaria 
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sopportare il carico della struttura), con l’esecuzione di pali preferibilmente trivellati.  
 
 Per consolidare la struttura interessata dalle lesioni, possono essere realizzati dei pali di 
piccolo diametro detti micropali (f esterno = 127 mm), realizzati mediante l’esecuzione di 
perforazioni nei punti prestabiliti e successiva posa all’interno dei fori di un’armatura tubolare; in 
seguito è iniettata una miscela di boiacca cementizia ad alto dosaggio tramite l’utilizzo di un packer 
semplice all’interno dell’armatura tubolare, la miscela spinta da un iniettore raggiunge il fondo della 
perforazione e risale all’esterno del tubo d’armatura garantendo la continuità del getto e la pulizia 
del foro (eventuali residui di perforazione o acqua per presenza di falda). Un ulteriore vantaggio, è 
che tale miscela cementizia iniettata a pressione tende ad “ancorare” il palo su tutta la sua 
estensione, riempiendo eventuali fratture o disomogeneità del terreno incontrato. 
 
 Queste fondazioni profonde, se raggiungono uno strato portante duro, lavorano sia lungo il 
fusto per attrito laterale con il materiale attraversato, sia di punta; mentre il contributo principale 
alla portata effettiva del palo è dato dall’attrito laterale se il terreno d’appoggio della punta risulta 
avere caratteristiche geotecniche scadenti.  Il principale apporto di queste fondazioni profonde, è 
di scaricare la struttura superficiale entro orizzonti litologici portanti in profondità, che non risentono 
delle variazioni d’umidità. 
 
 Dai parametri geotecnici caratteristici dei singoli strati rilevati dalle prove penetrometriche 
eseguite, è possibile ricavare la portata dei singoli pali alle varie profondità, in modo da poter 
realizzare un progetto di consolidamento mirato dalle reali necessità strutturali e condizioni lito – 
stratigrafiche (dati più reali si possono ricavare solo attraverso sondaggi a carotaggio continuo con 
relative prove in sito).  
 
 I micropali, saranno inglobati in una trave realizzata mediante uno scavo che sarà 
opportunamente armata con uno scheletro di staffe e riempito con cemento; successivamente 
l’insieme pali-trave verrà “legato” all’edificio mediante una serie di “mensole” in corrispondenza 
d’ogni palo per una profondità che varierà da un minimo di 25 cm, fino a 45-50 cm a seconda 
anche del reale stato delle strutture murarie presenti. Questa struttura permetterà ai pali di 
lavorare contemporaneamente sfruttando, sia le qualità di compressione, sia quelle di trazione dei 
pali. Un importante accorgimento consiste nel posizionare la testata dei pali almeno a metà trave, 
in modo da evitare che questi si strappino o punzonino la trave. Bisogna considerare l’efficienza di 
una palificata, cioè il fattore che esprime il rapporto tra la portata totale di una palificata, e la 
somma delle singole portate dei pali realizzati. 

 
Q(totale palificata) = (numero pali x Q(singolo palo) x efficienza 

 
Nei pali trivellati (con asportazione e rimaneggiamento del terreno), questo fattore è 

funzione dell’interasse dei pali stessi: 
 
h = 1   per interassi pari a 8 diametri o più. 
h = 0.75  per interassi pari a 3 diametri 
per valori intermedi si interpola il valore dell’efficienza. 

 
Non sempre conviene avvicinare troppo i pali, perché si perde in portata totale della 

palificata. Nei pali infissi, si possono avere due effetti: se il terreno è sciolto o di media 
compattezza (consolidazione ed addensamento), l’infissione del pali crea un aumento della 
densità del terreno nelle vicinanze del palo stesso (sia lateralmente, che alla base), a distanze fino 
a 6 diametri del palo. Se il terreno è molto compatto, l’ìnfissione può invece creare un 
“rimaneggiamento” del terreno, con diminuzioni dell’addensamento dello stesso. 

 
h = 1 o più 
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In genere, a favore della sicurezza, si pone uguale ad 1 l’efficienza della palificata, 
eventualmente si può attribuirgli anche valori maggiori di 1. Il progetto di una fondazione su pali 
deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative tecnologie e modalità di esecuzione, il 
dimensionamento dei pali e delle relative strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di 
gruppo tanto nelle verifiche SLU quanto nelle verifiche SLE. 

 
Eventuali sottomurazioni sono da valutare con cautela, perché la matrice di natura argillosa 

può comportare sia cedimenti, che il fenomeno di “polmonamento” indotto dalla variazione del 
contenuto d’acqua naturale entro lo scheletro solido del terreno stesso. Queste dovrebbero essere 
spinte in profondità, implicando sia scavi che rilasci tensionali delle strutture murarie durante 
l’esecuzione degli stessi: per cui si dovrà sviluppare l’intervento a settori in tempi scaglionati. Si 
sottolinea che nel caso la sottomurazione non fosse “appoggiata” su un orizzonte portante, si 
rischierebbe di “zavorrare” la struttura superficiale con il peso della sottomurazione stessa, 
amplificando il fenomeno fessurativo. 

 
Comunque il progettista potrà valutare soluzioni alternative a quelle sopra esposte che 

permettono una risoluzione della problematica che attualmente si presenta in fase evolutiva. 

11. INDICAZIONI PROGETTUALI 

Sulla base di tutti i dati disponibili esposti nei capitoli precedenti, di seguito si forniscono 
alcune brevi indicazioni da tenere in considerazione sia durante la fase progettuale che quella 
esecutiva:  

 
·  Il modello geotecnico di riferimento risulta costituito da un primo livello di materiali 

prevalentemente limoso-sabbioso (fino a circa 5,00), con la presenza di lenti sabbiose di 
limitata continuità laterale, cui fa seguito un orizzonte addensato con sabbia e ghiaietto 
che si estende fino a circa 7,00 m 

·  La falda freatica risulta posta nell’area in esame a profondità mediamente non 
eccessivamente profonde, non misurata direttamente per la chiusura del foro di 
sondaggio, e ipotizzata intorno ai 5,00 m dal p.c. sulla base di dati bibliografici sopra 
esposti (per la verifica è necessario il posizionamento di un piezometro dove effettuare le 
necessarie misure); 

·  Dovrà essere eseguita un indagine di dettaglio finalizzata alla determinazione sia delle 
tipologie di fondazioni attuali e sia per determinare lo stato di eventuale degrado delle 
stesse. Infatti la presenza di edifici eseguiti in periodi diversi permette di ipotizzare diversi 
tipologie di fondazioni.  

·  Sarà importante valutare la possibilità legata a perdite nelle condotte fognarie o dell’acqua 
(come pluviali, ecc.) che possono provocare variazioni nelle caratteristiche geotecniche e 
di conseguenza l’instaurarsi di cedimenti (causa di eventuali fessurazioni della struttura se 
avvengono in maniera differenza nelle diverse parti della costruzione). La presenza di 
acqua, posta ad una quota prossima al piano campagna causa in genere una perdita 
della coesione, indebolendo l’entità dei legami tra le singole particelle, inoltre il peso di 
volume viene ridotto al peso immerso ed infine, in caso di sommersione, la pressione 
litostatica efficace è minore rispetto a quella senza acqua. Inoltre, oltre agli effetti della 
sommersione sulle caratteristiche geotecniche a causa della presenza dell’acqua sono 
probabili difficoltà in fase d’esecuzione delle fondazioni e un aumento della velocità dei 
processi di degrado della fondazione.  

·  Sarà importante curare particolarmente dal punto di vista progettuale i rapporti fra edifici 
adiacenti con carichi molto diversi  nonché con gli edifici contigui preesistenti 

·  Particolare attenzione dovrà essere posta durante le fasi di approfondimento e di apertura 
degli scavi per la natura incoerente e non sempre ben addensata dei terreni; gli scavi con 
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pareti prossime alla verticale, con altezze dei fronti superiori a 1,5 metri o soggetti a 
sovraccarichi (stradali, cantieristici, ecc) ed in vicinanza di edifici/costruzioni esistenti 
dovranno essere armati utilizzando strutture od opere di sostegno (D.lgs. 494/96) 
adeguatamente dimensionate (palancolate, pali, diaframmi, ecc.) e monitorare 
continuamente lo stato delle fondazioni e delle strutture in aderenza, sia durante le fasi di 
scavo, che in seguito a fronte di scavo stabilizzato. 

·  In fase di scavo sarà opportuno valutare direttamente le caratteristiche reali del terreno, 
così da segnalare tempestivamente eventuali anomalie o disomogeneità del piano di posa 
fondale. 

·  Irrigidire al massimo la struttura fondazionale, armando in maniera adeguata le opere 
fondazionali. 

·  Predisporre la raccolta e l©allontanamento delle acque di scarico, utilizzando tubazioni e 
raccordi a perfetta tenuta, in modo che eventuali infiltrazioni non provochino assestamenti 
differenziali del terreno di fondazione; 

·  Evitare in ogni modo qualsiasi dispersione o infiltrazione d’acqua nel sottosuolo, sia 
durante sia al termine dei lavori, specie in prossimità delle opere di fondazione adottando 
una scrupolosa raccolta di tutte le acque di scolo superficiali che dovranno essere 
smaltite entro recapiti autorizzati. 

·  Durante le fasi di sbancamento, verificare direttamente la reale successione lito - 
stratigrafica, e prestare particolare attenzione ai passaggi litologici, perché corrispondono 
a discontinuità deposizionali con possibili scivolamenti o crolli anche parziali del fronte 
creato (soprattutto nel caso venga realizzato un piano interrato).  

 
Al fine di ridurre la problematica, sarà cura del progettista valutare tutte le variabili relative 

alla situazione contingente, ipotizzando l’adozione di fondazioni approfondite fino al livello 
resistente posto oltre i 5,00 m (es. pali trivellati). Non essendo stato possibile spingere le indagini 
oltre i 7,00 m non è ipotizzabile lo spessore massimo del livello sopra evidenziato, se non 
attraverso la realizzazione di un approfondimento delle indagini (es. con sondaggio). 

 
 
Villanova sull’Arda, lì 08 gennaio 2010 

 
 
 

il geologo 
Dr. Emanuele Emani 
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Risultati prove penetrometriche 
Stratigrafia e parametri geotecnica 

 
 
 


