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PREMESSA 

Con incarico della Soc. Redaelli Piergiorgio S.p.A. è stata redatta la presente relazione geologica, 

geognostica, geotecnica e idraulica a supporto del progetto di una nuova area di manovra 

automezzi, annessa al capannone di proprietà, sito in via De Gasperi 11 nel Comune di Molteno 

(LC). 

 

Geograficamente l’area di progetto si localizza a sud - est dell’abitato di Molteno, nelle vicinanze 

del confine comunale, in una vasta zona pianeggiante attualmente tenuta a prato, posta alla quota 

media di circa 265-266 m s.l.m.. 

 

 
Fig. 1 - Immagine tratta da Google Earth (con cerchio di individuazione area) 

 

Il progetto prevede la realizzazione di una nuova area di manovra degli automezzi all’interno della 

proprietà della Redaelli S.p.A.; il nuovo piazzale avrà una dimensione di circa 4.098 mq e poiché 

complanare all’esistente sarà realizzato in rilevato, con macinato di cava per uno spessore medio 

di circa 1.70 m. 

A supporto della realizzazione del progetto è stata condotta una campagna di indagini 

geognostiche, in particolare sono state eseguite prove penetrometriche dinamiche, scavi di 

assaggio e prove di infiltrazione superficiale. 
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Di seguito si riporta l’ubicazione dell'area di progetto su Carta Tecnica Regionale e DBT comunale 

di Molteno. 

 
Fig. 2 – Carta Tecnica Regionale 

 
Fig. 3 – DBT comunale 

Area di studio  

Nuova area di  
manovra automezzi 

Propr. Redaelli 
Piergiorgio S.p.A. 
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1. RELAZIONE GEOLOGICA 

1.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO MORFOLOGICO  

L’area in oggetto si trova al confine tra i territori comunali di Molteno e Sirone, in un’area sub 

pianeggiante, posta alla quota media di circa 265-266 m s.l.m.. 

 

Dal punto di vista morfologico, al contorno dell’area si osservano alcuni blandi rilievi collinari 

formati principalmente da pieghe del substrato roccioso, localmente ammantate da depositi 

glaciali.  

 

Il substrato locale è caratterizzato da due formazioni, ossia dal Conglomerato di Sirone e dalle 

Arenarie di Sarnico. 

 

Il Conglomerato di Sirone è formato da ortoconglomerati ed arenarie molto grossolane (torbiditi 

prossimali) a clasti per lo più ben arrotondati e grossi frammenti di rudiste, spesso in banchi 

indistinti; tale formazione affiora lungo la collina di Sirone nelle ex cave. 

 

Le Arenarie di Sarnico sono formate da torbiditi silicoclastiche a stratificazione regolare e ritmica, 

di colore grigio, con generale prevalenza degli intervalli arenacei sulle intercalazioni marnose; 

occasionalmente si possono avere dei banchi di arenaria spessi sino a 2 m. I maggiori affioramenti 

si hanno presso il Poggio di Stolengarda ad Oggiono e ad Annone Brianza;  

 

Il passaggio tra Conglomerato di Sirone e Arenarie di Sarnico, (non visibile nell’area in oggetto 

perché al disotto delle coperture) è caratterizzato da una zona di transizione formata  da 

intercalazioni di torbiditi arenaceo marnose, ben stratificate e paraconglomerati bianchi. 

 

I depositi di copertura e riempimento presenti lungo le pianure di Molteno e Sirone, sono 

riconducibili a depositi alluvionali di tipo lacustre costituiti principalmente da limi e argille; 

localmente possono comunque presentare lenti o orizzonti ghiaioso sabbiosi in corrispondenza dei 

passati scaricatori glaciali all’interno dei quali si hanno modesti acquiferi. 
 

La conoscenza della natura dei terreni che caratterizzano in particolare l’area di studio deriva 

anche dalle indagine eseguite in precedenza a supporto della realizzazione dei capannoni e 

soprattutto dalla stratigrafia del pozzo vicino che evidenzia la presenza di terreni limosi sabbiosi e 

argillosi fino alla profondità di circa -37 m da p.c. come riportato nella stratigrafia del pozzo 

riportata di seguito. 
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Anche l’apertura degli scavi di assaggio ha evidenziato la natura limosa sabbiosa dei primi metri di 

terreno con presenza di circolazione idrica a fondo scavo (circa -2.5 m da p.c.). 

 

 

1.2 INQUADRAMENTO IDROLOGICO – IDROGEOLOGICO 

L’elemento idrografico principale del territorio comunale è rappresentato dal Torrente Bevera, che 

scorre a NE del terreno in esame, oltre la ferrovia, ad una distanza minima di circa 270 m. 

 

La carta isopiezometrica tratta da “Lineamenti idrogeologici del settore sub-lacuale della provincia 

di Como” - 1986 (G.P. Beretta, E. Denti, V. Francani, P. Sola) indica, per la zona in esame, situata 

a quote comprese tra 263 e 265 m s.l.m., un livello acquifero ad una quota di circa 260 m s.l.m., 

pertanto ad una profondità maggiore di -3/-5 m da piano campagna attuale. Le prove eseguite 

(prove penetrometriche con installazione di piezometri) hanno individuato la presenza di 

circolazione idrica a circa -0.90 m da p.c.. 
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Fig. 4 - Tratto della carta delle isopiezometriche de “Lineamenti idrogeologici del settore sub-lacuale 
della provincia di Como” – G. P. Beretta E. Denti V. Francani, P Sala. 

 

Di seguito viene riportata anche una sezione, tratta dalla medesima pubblicazione. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La struttura idrogeologica più saliente nella zona è la presenza del paleo alveo del torrente Bevera. 

Si tratta di una valle sepolta riempita di sedimenti legati all’antico corso del Torrente Bevera: tale 

struttura, ha un andamento NW-SE. Si è impostata probabilmente lungo una linea tettonica, circa 

in corrispondenza dell’attuale alveo del torrente stesso. Questa valle è stata originata dall’erosione 

della lingua glaciale dell’Adda, prima, e, successivamente, dallo scaricatore glaciale che 

convogliava le acque provenienti dal ghiacciaio wurmiano in ritiro, presente nella conca del 

substrato roccioso, attualmente occupata dai laghi d’Annone e di Pusiano. Questa valle scavata 

nel substrato roccioso ha consentito l’accumulo di grandi spessori di depositi lacustri e fluvio-

glaciali. 
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Da un punto di vista idrogeologico i terreni superficiali sabbiosi presentano in generale una 

permeabilità media (K compreso tra 10-3 e 10-5 m/s), mentre i depositi più fini hanno in generale 

una permeabilità bassa o molto bassa (con K compreso tra 10-6 e 10-9 m/s) in relazione alla 

percentuale di materiale più grossolano presente. La circolazione idrica sotterranea risulta quindi 

fortemente influenzata dall’alternanza di depositi permeabili e depositi impermeabili o poco 

permeabili. Gli scavi, le analisi granulometriche sui campioni prelevati e le prove di infiltrazione 

eseguite nel corso della campagna di indagine geognostica hanno evidenziato la presenza di 

terreni limosi con valori di permeabilità dell’ordine di 10-6 m/s e circolazione idrica ad un paio di 

metri di profondità da p.c. attuale. 

 

 Fig. 5 – Particolare scavo di assaggio 

 

 

1.3 INQUADRAMENTO SISMICO  

Il comune di Molteno si trova in un’area relativamente tranquilla dal punto di vista sismico; non 

sono disponibili osservazioni dirette per il comune in oggetto nel Database dell’Istituto Nazionale di 

Geofisica e Vulcanologia. (M. Locati, R. Camassi e M. Stucchi, 2011. DBMI11, versione 2011 del 

Database Macrosismico Italiano. Milano, Bologna, del Dicembre 2001 

http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11). Sono invece disponibili 3 osservazioni per il vicino Comune di 

Oggiono, di seguito riportate. 
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Storia sismica di Oggiono - Numero di eventi: 3 

Effetti In occasione del terremoto del: 

I[MCS] Data Ax Np Io Mw 

3 1905 04 29 01:46 Alta Savoia 267 7-8 5.63 ±0.09 

3 1991 11 20 01:54 Alpi Centrali 469  5.10 ±0.22 

3 2003 04 11 09:26 S. Agata Fossili 78 6 4.85 ±0.09 

 
dove Is = intensità al sito in scala MCS, Io = intensità all’epicentro, Mw = magnitudo momento 
NF: non avvertito (not felt); in caso di esplicita segnalazione in tal senso è equiparabile a I = 1 
 

La massima intensità osservata è pari al 3° grado della scala MCS (Mercalli, Cancani, Sieberg), 

relativa ai terremoti del 1905, 1991 e 2003. 

La scala MCS (Mercalli Cancani Sieberg) ha 12 gradi che vanno da 1° (“impercettibile”), a 12° 

(“grandemente catastrofico”); il 3° grado è definito “Leggera” cioè avvertita da poche persone, 

oscillano oggetti appesi con vibrazioni simili a quelle del passaggio di un'automobile. 

 

Per l’applicazione della normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica (ordinanza del 

Presidente del Consiglio dei Ministri n° 3274 del 20 Marzo 2003), l’intero territorio nazionale viene 

suddiviso in zone sismiche con grado di pericolosità crescente da 4 a 1 (vedi allegato A della 

normativa: classificazione sismica dei comuni italiani). Ciascuna zona è contrassegnata da un 

valore del parametro di accelerazione di picco orizzontale al suolo (ag) con probabilità di 

superamento del 10% in 50 anni da adottare in ciascuna delle zone sismiche del territorio 

nazionale, secondo la tabella seguente. I valori di ag, espressi come frazione dell’accelerazione di 

gravità g e da adottare in ciascuna delle zone sismiche del territorio nazionale sono: 
 

 

• Zona 1: è la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti 

• Zona 2: zona in cui possono verificarsi terremoti abbastanza forti 

• Zona 3: zona in cui possono verificarsi scuotimenti modesti 

• Zona 4: zona meno pericolosa; possibilità di danni sismici basse 

 

Con la nuova classificazione sismica della Regione Lombardia, DGR. n. X/2129 del 11/07/14 il 

Comune di Molteno passa da zona 4 a zona sismica 3, con Ag Max pari a 0,052312. 
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Fig. 6 - Mappa di classificazione sismica della Regione Lombardia (Luglio 2014) 

 

La D.G.R. n° X/2489 del 10/10/14, stabilisce che, in attesa dell’entrata in vigore delle nuova 

classificazione, nei Comuni che saranno riclassificati dalla Zona 4 a Zona 3, tutti i progetti delle 

strutture riguardanti nuove costruzioni, pubbliche e private siano redatti in linea con le norme 

tecniche vigenti nelle Zone 3. 

 

La classificazione sismica dei terreni può essere basata sulla stima dei valori della velocità media 

delle onde sismiche di taglio Vs, o sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una prova 

penetrometrica dinamica, o sulla coesione non drenata media Cu; in base alle grandezze sopra 

definite si identificano le seguenti categorie del suolo di fondazione: 

A) Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 

800 m/s, eventualmente comprendenti uno strato di alterazione con spessore massimo pari 

a 3 m; 

B) Rocce tenere e depositi a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 

consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s 

(ovvero resistenza penetrometrica NSPT>50 nei terreni a grana grossa e cu30>250 kPa nei 

terreni a grana fina; 

C) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o  terreni a grana fina 

mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 compresi tra 
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180 e 360 m/s (ovvero 15< NSPT <50 nei terreni a grana grossa, 70< cu30<250 kPa nei 

terreni a grana fina); 

D) Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina 

scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 inferiori a 180 

m/s (ovvero NSPT <15 nei terreni a grana grossa e  cu30<70 kPa nei terreni a grana fina); 

E) Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, su di un substrato 

di riferimento (con Vs30>800 m/s); 

a cui si aggiungono: 

S1) Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10< 

cu30<20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa 

consistenza, oppure includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche; 

S2) Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra 

categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti. 

 

Per la determinazione univoca della categoria di suolo sismico bisognerebbe eseguire un’indagine 

sismica tipo MASW; tuttavia considerando le indagini eseguite e la stratigrafia del pozzo limitrofo la 

categoria del suolo più probabile è ascrivibile alla categoria D. 
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1.4 ANALISI DELLA CARTOGRAFIA TECNICA UFFICIALE  

L’area in oggetto si trova in una zona particolarmente stabile dal punto di vista geologico e 

geomorfologico. Sono state analizzate le seguenti cartografie a conferma di quanto detto: 

 
� CARTA GEOMORFOLOGIA DELLA REGIONE LOMBARDIA 

Non ci sono segnalazioni di dissesto nell’area d’intervento. 

 

� PROGETTO DI PIANO STRALCIO PER L’ASSETTO IDROGEOLOGICO (PAI) – AUTORITÀ DI 

BACINO DEL FIUME PO  

Non segnala nessun vincolo per il terreno in esame. 

 

� DEFINIZIONE DELLA COMPONENTE GEOLOGICA IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PIANO DI 

GOVERNO DEL TERRITORIO 

 
Carta della fattibilità geologica per le azioni di piano 

Dall’analisi della carta di fattibilità geologica il terreno in esame rientra in classe di fattibilità 2 ossia 

fattibilità con modeste limitazioni, dove sono necessari approfondimenti di carattere geotecnico e 

idrogeologico per la realizzazione di nuove opere. 

 

 

 

Fig. 7 – Stralcio PGT comunale – Carta di Fattibilità delle azioni di piano 

Per ulteriori informazioni relativamente a tale classe si rimanda allo studio geologico del PGT 

comunale. 

Nuova area di  
manovra automezzi 



Studio Geologico Tecnico Lecchese – www.sgtl.it 

RELAZIONE GEOLOGICA, GEOGNOSTICA E GEOTECNICA PRELIMINARE E IDRAULICA A SUPPORTO DELLA 
REALIZZAZIONE DI UNA NUOVA AREA DI MANOVRA AUTOMEZZI NEL COMUNE DI MOLTENO (LC) 12 

Carta dei vincoli 

Il terreno in esame non risulta soggetto a particolari vincoli. L’area di realizzazione del progetto 

rimane esterno a qualsiasi fascia di rispetto dei corsi d’acqua del reticolo minore, pozzi e sorgenti a 

uso idropotabile. 

 

 

 

Fig. 8 - Stralcio PGT comunale – Carta dei vincoli 

Nuova area di  
manovra automezzi 
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1. RELAZIONE GEOGNOSTICA 

Le indagini geognostiche che hanno interessato l’area d’intervento, eseguite nel febbraio 2016 

hanno compreso: 

- 4 prove penetrometriche dinamiche superpesanti; 

- posa di tubo piezometrico nei fori delle prove n.1 e n.4; 

- esecuzione di due scavi di assaggio con prelievo n. 2 campioni; 

- esecuzione di due prove di infiltrazione in pozzetti superficiali. 

L’ubicazione delle indagini è riportata nella tavola allegata a fine testo. 

 

2.1  PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE 

Le prove penetrometriche dinamiche continue standard Scpt (punta conica) sono eseguite  tramite 

penetrometro super-pesante della Ditta Pagani, con attrezzatura conforme alla normativa 

geotecnica vigente, le cui caratteristiche sono di seguito riassunte: 

 

� Rif. Norme:    DIN 4094 

� Peso Massa battente   73 kg 

� Altezza di caduta libera   0,75 m 

� Diametro punta conica   51,00 mm 
� Area di base punta   20,43 cm2 

� Lunghezza delle aste   1,20 m 

� Peso aste    6,31 kg/m 

� Profondità giunzione prima asta  0,40 m 

� Avanzamento punta    0,30 m 

� Numero colpi per punta   N(30) 

� Coeff. Correlazione con Nspt  1,15 

� Rivestimento    no 

� Angolo apertura punta   90° 

 

Si procede contando il numero di colpi necessario per approfondimenti costanti della punta conica 

di 30 cm ciascuno, determinando così direttamente la resistenza e la densità dei terreni 

attraversati. 

Nella tabella a seguire si riportano le profondità massime raggiunte da tutte le prove 

penetrometriche eseguite (per rifiuto s’intende l’interruzione della prova a causa del mancato 

avanzamento di 15 cm delle aste a seguito di 50 colpi del maglio). 

Di seguito, sono riportate le profondità massime raggiunte dalle prove Scpt eseguite. 
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Prova n° 
Profondità 

(m da p.c. originario) 
Rifiuto 

Piezometro 

(m) 

Acqua 

m da p.c. 

1 - 10.20 No 3.0 -0.95 

2 - 10.20 No // // 

3 - 10.20 No // // 

4 - 10.20 No 3.0 -0.80 

 

Tutte le prove hanno raggiunto la profondità di -10.20 m, senza raggiungere il rifiuto, individuando 

la presenza in profondità di un orizzonte sciolto. 

 

Durante l’esecuzione delle prove è stata individuata la presenza di acqua alla profondità media di -

0.90 m da p.c. attuale in corrispondenza dei piezometri installati, in relazione anche a indagini 

eseguite in aree vicine si ritiene che sia presente un livello acquifero superficiale esteso e continuo 

a piccola profondità. 

 

2.2 SCAVI DI ASSAGGIO  

In data 25/02/16  sono stati eseguiti in sito 2 scavi d’assaggio, al fine di indagare/verificare la 

natura  litostratigrafica dei primi metri di terreno e verificare le quote dell’orizzonte idrico 

superficiale. 

L’ubicazione degli scavi è riportata alla tavola allegata a fine testo, di seguito si riportano le 

stratigrafie ed evidenze idriche rilevate. 

Scavo 1 

Da p.c. a -0.30 m – coltivo; 

da -0.30 m a -1.00 m – sabbia fine color ocra-nocciola; 

da -1.00 m a -2.50 m – limo colore grigio. 

A fondo scavo filtrazioni idriche lente e continue. 

Campione prelevato a -1.20 m da pc attuale. 

 

Scavo 2 

Da p.c. a -0.30 m – coltivo; 

da -0.30 m a -1.00 m – sabbia fine color ocra-nocciola; 

da -1.00 m a -2.20 m – limo colore grigio. 

A fondo scavo filtrazioni idriche lente e continue. 

Campione prelevato a -1.20 m da pc attuale. 
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2.3 ANALISI GRANULOMETRICHE  

L’obiettivo dell’analisi granulometrica è quello di raggruppare, in diverse classi di grandezza, le 

particelle costituenti il terreno e di determinare successivamente le 

percentuali in peso di ciascuna classe, riferendole al peso secco del 

campione iniziale. 

Le informazioni ottenute dall’analisi granulometrica vengono presentate 

sottoforma di curve, dove ad ogni diametro del setaccio considerato, viene 

indicata la percentuale in peso rispetto al campione secco iniziale, della 

frazione passante (percentuale in peso di  

campione che passa da un determinato setaccio). 

Allo scopo di visualizzare più facilmente la distribuzione del materiale, i 

diametri delle particelle sono rappresentati in scala logaritmica. 

Per la frazione più grossolana (diametro dei granuli > 0.075 mm), sono stati 

utilizzati una serie di setacci incolonnati uno sopra l’altro con maglie crescenti 

dal basso verso l’alto. Il campione di terreno essiccato viene pesato (� peso 

totale secco Ws) e quindi fatto passare attraverso la colonna di setacci posti in ordine di luce 

decrescente. Sul setaccio i-esimo rimane un quantitativo di materiale il cui peso Wi è una frazione 

di Ws.  Per determinare la percentuale in peso P di terreno i cui granuli hanno dimensione inferiore 

al diametro del setaccio i-esimo si applica la seguente relazione:  

 
( )

100*Ws
WtWs

P ∑−=  

 
dove: 
P     =  percentuale in peso di terreno i cui granuli hanno dimensioni inferiori  al diametro del setaccio i-esimo 
Ws  =  peso totale secco del terreno 
Σ Wt  =  peso del materiale trattenuto da tutti i setacci di diametro uguale o superiore a quello del setaccio i-

esimo. 
 

Per la componente più fine (diametro dei granuli <0.075 mm) è stato applicato il metodo del 

densimetro (areometria). 

Il materiale viene immesso in un cilindro graduato, agitato e lasciato sedimentare. In tal modo è 

possibile misurare la densità del fluido in corrispondenza della parte mediana del cilindro (tramite 

densimetro) col passare del tempo e quindi calcolare le velocità di sedimentazione. Ciò si basa 

sulla legge di Stokes, secondo la quale si può determinare il diametro di una sfera avente il peso 

specifico noto, della quale sia nota la velocità di caduta, all’interno di un liquido di peso specifico e 

viscosità conosciuti.  

Dalle curve granulometriche così ottenute si possono ricavare due grandezze che sintetizzano la 

composizione granulometrica del terreno:  
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− Diametro efficace: è il diametro del setaccio teorico corrispondente al 10% in peso di materiale 

passante e si indica con D10. Significa che il 10% in peso del materiale analizzato ha un 

diametro inferiore a D10. Indica in pratica la percentuale di materiale fine presente sul terreno. 

− Coefficiente di uniformità (Uc): è definito come rapporto fra D60 (diametro del setaccio teorico 

corrispondente al 60% in peso del materiale passante) e il D10.  

Uc = D60 / D10 

 
Il coefficiente Uc ha un importante significato geotecnico in quanto è legato alla resistenza a 

rottura  � i terreni uniformi hanno minore resistenza al taglio rispetto a quelli disuniformi.  

A seconda del valore di Uc i terreni possono essere così classificati:  

 

Uc Tipo di terreno 

1 - 5 Uniforme   (es. dep. eolici) 

5 - 15  Disuniformi  (es. dep. fluviali) 

> 15 Molto disuniformi (es. terreni morenici) 
 

 

Risultati analisi granulometriche  

• Granulometria 

Sono state calcolate le diverse percentuali granulometriche dei componenti (ghiaia - sabbia - limo - 

argilla) secondo le norme AGI (Associazione Geotecnica Italiana) con i seguenti risultati: 

 

Campione  
Profondità 
(m da p.c. 
originario) 

Ghiaia 
% 

Sabbia 
% 

Limo 
% 

Argilla 
% Uc=D60/D10 

Descrizione del 
terreno 

S1C1 1,2 m 0.07 82.79 16.50 0.63 5.17 Sabbia limosa 
S2C1 1,2 m 0.25 84.14 15.01 0.60 5.31 Sabbia limosa 
 

Dalla distribuzione granulometrica dei terreni espressa attraverso il coefficiente di uniformità si 

deduce che entrambe i campioni hanno una distribuzione granulometrica disuniforme. 

 

Per maggiori dettagli si rimanda a fine testo all’allegato 3 riportato a fine testo. 

 

• Stima del coefficiente di permeabilità 

Attraverso la distribuzione granulometrica dei campioni è stimabile anche Il coefficiente di 

permeabilità k , come da tabella a seguire, i valori sono da riferirsi ai livelli superficiali, compresi fra 

1 e 1,5 m da piano campagna, inoltre la stima è di tipo puntuale e in genere sovrastimata e va 

considerata affetta da un certo grado d’errore, tuttavia è utile per individuare almeno l’ordine di 

grandezza per il pre-dimensionamento delle opere disperdenti. 
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Campione  Profondità  
(m da p.c.)  Coeff. Perm. k (cm/s)  Coeff. Perm. k (m/s)  Descrizione del terreno  

S1C1 1,2  m 8.41 x 10-4 8.41 x 10-6 Sabbia limosa 

S2C1 1,2  m 1.02 x 10-3 1.02 x 10-5 Sabbia limosa 

 

Come si può vedere dai risultati e osservando la tabella di confronto del paragrafo successivo, la 

permeabilità può essere classificata come bassa-molto bassa, e con drenaggio povero. 

 

2.4 PROVE DI INFILTRAZIONE IN SITO  

Sono state eseguite due prove di permeabilità (P1 e P2) in prossimità dei due scavi di assaggio. Di 

seguito se ne riassumono i risultati, mentre i dati completi registrati durante le prove si rimanda 

all’allegato 2 a fine testo. 

 

Prova Dimensione scavo 
(b x l x H) 

 (m) 

H acqua 
inizio prova 

(m) 

H acqua fine 
prova 
 (m) 

Tempo fine 
prova 

(s) 

Permeabilità K 
(m/s) 

1 0.90 x 0.85 x 0.60 0.340 0.280 5160 1.68 x 10-6 m/s 

2 0.85 x 0.80 x 0.60 0.345 0.310 4560 2.19 x 10-6 m/s 

 

Dalle prove di filtrazione è stato stimato anche il coefficiente di permeabilità pari a circa 1.7-2.2 x 

10-6 m/s, valori attribuibili a terreni di natura limosi-sabbie fini, come di fatto lo sono. 
 

Classificazione del terreno secondo il valore di k 

Coefficiente di permeabilità k per vari terreni 
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2.5  STRATIGRAFIA TERRENI E CARATTERISTICHE GEOTECNICHE  

2.5.1 Stratigrafia 

La natura dei terreni è stata dedotta dal numero di colpi necessari per l’avanzamento della punta 

conica e dall’osservazione dei residui litologici sulle aste durante la fase di recupero, lo stato 

d’addensamento è stato misurato direttamente rilevando la resistenza all’avanzamento della punta 

nel terreno; per i primi metri la stratigrafia è stata direttamente osservata con l’apertura degli scavi 

di assaggio. Nella tabella a seguire è schematizzata la stratigrafia delle indagini effettuate. 
 

SCPT1  

Prof. da 
inizio prova  

(m) 

Spessore  
strato  

(m) 

Nspt 
medio  

Litologia presunta e/o 
prevalente 

Stato di 
addensamento del 
terreno (class. AGI) 

1.50 1.50 5.29 Sabbia fine PA 

2.70 1.20 2.3 Limo sabbioso S / PC 

5.70 3.00 6.1 Sabbia fine - limo PA / MC 

6.90 1.20 4.31 Sabbia fine - limo PA / MC 

10.20 3.30 6.49 Sabbia fine - limo PA / MC 
 

SCPT2 

Prof. da 
inizio prova  

(m) 

Spessore  
strato  

(m) 

Nspt 
medio  

Litologia presunta e/o 
prevalente 

Stato di 
addensamento del 
terreno (class. AGI) 

2.40 2.40 3.74 Sabbia fine - limo S 

5.10 2.70 9.2 Sabbia fine PA / C 

10.20 5.10 6.36 Sabbia fine limo PA / MDC 
 

SCPT3 

Prof. da 
inizio prova  

(m) 

Spessore  
strato  

(m) 

Nspt 
medio  

Litologia presunta e/o 
prevalente 

Stato di 
addensamento del 
terreno (class. AGI) 

1.50 1.50 8.28 Sabbia fine limo PA 

3.00 1.50 2.53 Limo sabbioso S / PC 

4.20 1.20 7.47 Sabbia fine limo PA / MDC 

4.80 0.60 1.15 Limo S / PC 

10.20 5.40 4.85 Limo sabbioso PA / MDC 
 

SCPT4 

Prof. da 
inizio prova  

(m) 

Spessore  
strato  

(m) 

Nspt 
medio  

Litologia presunta e/o 
prevalente 

Stato di 
addensamento del 
terreno (class. AGI) 

3.90 3.90 4.34 Sabbia fine – limo PA 

5.10 1.20 6.9 Sabbia fine PA / MDC 

9.00 3.90 3.45 Sabbia fine limo S / PC 

10.20 1.20 5.17 Sabbia fine limo PA / MDC 
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Classificazione AGI,  per terreni incoerenti sc=sciolto, pa=poco addensato, mda=moderatamente addensato, 
a=addensato, mla=molto addensato, per terreni coesivi pc=poco consistente, mdc=moderatamente consistente, 
c=consistente, mlc=molto consistente 

 

 

 

2.5.2 Caratteristiche geotecniche  

Per la parametrizzazione geotecnica del sottosuolo sono state utilizzate correlazioni proposte da 

diversi autori, scelte sulla base delle caratteristiche litologiche e geologiche locali. 

Per alcuni degli orizzonti attraversati, in particolare per quelli con frazioni fini importanti, sono state 

utilizzate le correlazioni proposte per terreni a comportamento coesivo, al fine di fornire dei 

parametri utili anche per un’eventuale modellazione che tenga conto di quel tipo di comportamento 

geomeccanico. 

Di seguito si propone il modello stratigrafico-geotecnico derivato dall’interpretazione ed 

elaborazione delle indagini eseguite; sono stati distinti i seguenti orizzonti, in funzione del loro stato 

di addensamento/consistenza: 

ORIZZONTE A: terreno sciolto/poco consistente con 1<Nspt<3 

ORIZZONTE B: terreno poco addensato/moderatamente consistente, con 3<Nspt< 6 

ORIZZONTE C: terreno poco addensato/consistente, con 6<Nspt<9 

 

Orizzonte  Spessore 
(m) Nspt 

Yt 
(t/m 3) 

Y’ 
(t/m 3) 

φφφφ    
(°) 

E 
(Kg/cm 2) 

cu 
(Kg/cm 2) 

A 2.50 1-3 1.48 1.88 24-25 10-20 0.1-0.2 

C 1.50 6-9 1.70 1.90 28-29 60-90 0.6-0.9 

B 6.00 3-6 1.55 1.88 25-26 25-50 0.3-0.4 
 
dove  
N= numero colpi prova penetrometriche superpesante  
Yt = peso di volume terreno 
Y’ = peso di volume saturo 
φ  = angolo di attrito del terreno 
E = modulo elastico del terreno 
cu = coesione non drenata 
 

Con orizzonte idrico superficiale posto a -0.90 m da piano campagna. 

L’andamento geometrico degli orizzonti è stato ricostruito attraverso correlazione lineare degli 

spessori e il risultato è riportato nella sezione della tavola allegata a fine testo. 
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2. RELAZIONE GEOTECNICA PRELIMINARE 

3.1 CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE 

Il progetto prevede la realizzazione di un’area di manovra automezzi adiacente a quella esistente 

impostata su un rilevato di forma all’incirca trapezoidale lungo circa 105 m e largo da 28 a 46 m 

circa; l’altezza media del rilevato è di circa 1.7 m. La superficie totale della nuova area di manovra 

sarà circa 4.100 mq. 

 

 
 - Planimetria generale di progetto -  

 

Il rilevato verrà realizzato con materiale granulare arido (macinato di cava); per la stima dei 

cedimenti si considera il rilevato come un sovraccarico che agisce direttamente sul terreno. Si 

ipotizza che il misto granulare compreso della pavimentazione in cls abbia un peso di volume pari 

a circa 2.0 t/m3 per cui considerando l’altezza media di 1.7 m si ottiene una pressione di 

 

pressione del rilevato  -  2.0 t/m3 x 1.7 m = 3.4 t/m2 (0.34 kg/cm2) 

 

La stima dei cedimenti è stata fatta assimilando il rilevato ad una “platea di fondazione” il cui piano 

di posa corrisponde al piano campagna attuale e considerando la il modello stratigrafico elaborato. 

 

CAPANNONE 

ESISTENTE 

PIAZZAL E 

ESISTENTE 

PIAZZALE  

IN PROGETTO 
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Applicando questa semplificazione è stato possibile calcolare i cedimenti con le diverse 

correlazioni fornite dagli Autori: 

 

Cedimenti Terzaghi semplificato (cm)  

14.6 

Cedimenti Burland e Burbidge (cm) 

21.9 

 

La maggior parte del cedimento viene assorbito nel primo orizzonte e si manifesta durante la 

realizzazione del rilevato stesso; occorre però precisare che la stima delle tensioni è da ritenersi 

indicativa, data l’approssimazione del calcolo delle tensioni in un mezzo eterogeneo ed anisotropo, 

delle variabili legate alla storia tensionale del terreno e della tipologia delle strutture. Risultati 

differenti sono da attribuirsi al diverso approccio teorico delle varie relazioni, ma soprattutto alla 

non precisa caratterizzazione dei terreni componenti il bulbo di pressione generato. 

Alla pressione esercitata dal rilevato si deve poi sommare anche la pressione esercitata dagli 

automezzi, facendo riferimento alle norme per la progettazione di rilevati stradali e al transito/sosta 

di automezzi pesanti (camion, autoarticolati,… ) si può considerare una pressione di 2 t/m2, anche 

se in realtà questa agisce alla sommità del rilevato; infatti il cedimento dovuto al sovraccarico dei  

mezzi è praticamente nullo e assorbito dal rilevato stesso. 

 

Date le dimensioni del rilevato e alla non omogeneità delle condizioni stratigrafiche-geotecniche 

dei terreni di fondazione, alfine di mitigare il rischio cedimenti, soprattutto quelli differenziali, prima 

e durante la realizzazione del rilevato. Si consiglia di: 

- predisporre un sistema di controllo delle quote dei diversi piani di lavoro; 

- predisporre e attuare un sistema di controllo della qualità e delle modalità di posa del riporto 

(rilevato); 

- migliorare le caratteristiche del piano di posa basale. 

 

IVECO

A 

C 

B 

Rilevato 3.9 t/m 2 

Automezzi 2  t/m 2 

1.7 m  

p.c. 

-2.50 

-4.00 

 

 

-10.00 
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3.2 PRESCRIZIONI PER LA REALIZZAZIONE DEL RILEVATO  

Per la realizzazione del rilevato, le fasi di lavoro da seguire dovranno prevedere:  

- scarifica del terreno in sito per una profondità di circa 20-30 cm, al fine di asportare lo strato 

di terreno coltivo alterato; 

- livellazione e compattazione del piano di posa; 

- posa in opera di geogriglia + geotessile TNT in modo da aumentare la capacità portante del 

terreno di fondazione e distribuire i carichi; 

- stesa del materiale per la formazione del rilevato in strati di spessore finito con verifica della 

portanza  e cedimenti mediante prove di carico su piastra anche durante le fasi di posa; 

- raggiungimento della quota di progetto e realizzazione della pavimentazione in cls (con 

pendenza adeguata a favorire il deflusso e raccolta delle acque). 

 

- Particolare rilevato come da progetto - 

 

All’interno del rilevato è prevista la posa di tubazioni drenanti che disperdono le acque di seconda 

pioggia provenienti dai piazzali esistenti e in progetto (per il dimensionamento dei tubi si rimanda al 

capitolo successivo). 

Per la scelta del materiale che costituirà rilevato si riporta la classificazione delle terre utilizzata 

normalmente per il dimensionamento delle strutture stradali. 
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Classificazione dei terreni HRB-AASHTO (UNI-CNR10006) 

 

Nelle tavole del progetto, nei particolari del rilevato, si indica l’utilizzo di “materiale granulare arido 

(macinato di cava)” che facendo riferimento alla classificazione HRB potrebbe corrispondere a 

terre classificate nel gruppo A1, ritenuti ottimi materiali per la costruzione della sovrastruttura  e 

come sottofondi. 

 

In corso di realizzazione del rilevato si consiglia di eseguire delle prove in situ quali prove di carico 

di piastra in modo da controllare già in fase di realizzazione il corretto dimensionamento del 

rilevato stesso e il cedimento del terreno. Si consiglia di eseguire le prove alla base, una volta 

compattato e livellato il fondo, dopo la posa dei primi strati di materiale (circa metà altezza del 

rilevato) e alla sommità. Date le dimensioni areali dell’area, si consiglia di eseguire almeno 6-8 

prove. Le prime prove di carico su piastra eseguite alla base sono determinanti, infatti se dalle 

prove risulta che non è stato raggiunto con il solo costipamento i valori di portanza richiesti, si 

possono prevedere interventi di miglioramento (esempio trattamenti di stabilizzazione del terreno, 

bonifica terreno,…). 
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3. RELAZIONE IDRAULICA: SMALTIMENTO ACQUE METEORICH E 

4.1 STATO DI FATTO  

Attualmente il capannone e i piazzali esistenti hanno un sistema di raccolta e smaltimento delle 

acque così organizzato: 

1. rete acque piovane piazzali alle vasche dissabbiatrici desoleatrici, vasche di prima e 

seconda pioggia entrambe al collettore Consorzio Servizio Integrato Lambro; 

2. rete acque lavaggio autocarri convogliata nel collettore fognario Consorzio Servizio 

Integrato Lambro, dissabbiate e disoleate senza passaggio in vasca di prima pioggia; 

3. rete acque nere civili al collettore Consorzio Servizio Integrato Lambro; 

4. rete acqua bianche coperture convogliate in vasca di laminazione e poi nel torrente Bevera. 

Nel 2004 lo Scrivente si era già occupato del dimensionamento del sistema di raccolta e 

smaltimento delle acque e dimensionamento della vasca di prima pioggia. 

Attualmente le acque di prima e seconda pioggia proveniente dai piazzali esistenti sono smaltite 

nel collettore Consorzio Servizio Integrato Lambro come da autorizzazione di allaccio e scarico. Il 

progetto prevede un aumento delle superfici dei piazzali con conseguente aumento della portata di 

acqua da smaltire; il sistema in progetto è quello di raccogliere e smaltire tutte le acque di seconda 

pioggia dei piazzali, nuovo più esistente, tramite un sistema di dispersione in sito. 

 

4.2 PROGETTO SMALTIMENTO ACQUE METEORICHE  

Dimensionamento portata da smaltire  

Di seguito si valuta  la portata delle acque meteoriche da smaltire per una assegnata durata della 

pioggia e tempo di ritorno dell’evento, in particolare viene assunto il tempo di ritorno pari a 5 anni, 

generalmente adottato nell’ambito del dimensionamento dei sistemi di fognatura. 

Il volume delle acque meteoriche da smaltire è funzione di differenti fattori quali dimensione e 

tipologia delle superfici (tetto, pavimentazione, etc.) ed  intensità e durata della pioggia. In generale 

l’intensità della pioggia diminuisce all’aumentare della durata e di conseguenza normalmente si 

stima la massima portata per piogge di durata pari al tempo di corrivazione. 

La portata al colmo della piena critica Qp [m
3/s] è valutabile mediante la relazione seguente: 

 

 

in cui: 

S [ha]: superficie del bacino espressa in ettari; corretta mediante i coefficienti ϕ. 

ϕ : coefficiente d’afflusso che assume valori compresi tra 0 e 1 in base alla tipologia e all’uso del suolo. Il coefficiente 
d’afflusso è stato valutato come somma pesata tra i coefficienti d’afflusso relativi alle differenti tipologie di suolo che 
caratterizzano l’area interessata dall’ampliamento in progetto; 

ISQ **777.2=
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I [mm]: intensità media della pioggia di durata pari al tempo di corrivazione Tc. L’intensità di pioggia critica è stata 
valutata mediante la curva di possibilità pluviometrica ritenuta caratteristica per l’area in esame: 

 

 

Utilizzando sempre i valori coefficienti a ed n derivanti dalle curve di possibilità pluviometrica per la 

zona di studio riportata di seguito (cella DI66 PAI)                       

Cella a Tr 20 n Tr 20 aTr 100 nTr 100 aTr 200 nTr 2 00 

DI66 66,01 0,303 85.92 0,305 94.39 0,305 

 

Da questi parametri si possono ottenere quelli relativi a diversi tempi di ritorno con il seguente metodo: 

- dal valore dei parametri a ed n forniti dal PAI si ricavano le massime altezze di pioggia hT (d) [mm] per 

assegnata durata d [ore] e tempo di ritorno T [anni]; 

- per ogni durata d si costruisce il grafico y /hd (Carta Probabilistica di Gumbel); dalla retta che interpola i 5 

punti si ricavano pendenza e intercetta che rappresentano rispettivamente i parametri alfa e u della 

distribuzione di probabilità di Gumbel; 

- si fissa il tempo di ritorno T per cui valutare i parametri a ed n. I parametri si ottengono dalla retta di 

regressione nel grafico ln(hT) / ln(d). 

 

Quindi i parametri per un tempo di ritorno di 5 anni sono: 

a = 48.09 e n = 0,301  (Tr 5 anni) 

Nello specifico si considererà un superficie totale di circa 10.315 m2 relativa ai piazzali. 

 

PIAZZALE

IN PROGETTO

CAPANNONI

PIAZZALI

ESISTENTI

 

Piazzale in progetto 

4.098 mq 

 

Piazzali esistenti 

5.576 mq 

641 mq 

 

Tetti capannoni 

4.110 mq 

 

Lavaggio autocarri 

452 mq 

1−= n
caTI

H

LS
Tc

8.0

5.14 +=
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Applicando le formule riportate in precedenza si ottiene la portata di progetto, per un tempo di 

ritorno pari a 5 anni. 

 

Tipo di superficie K permeabilità Superficie Superfic ie corretta 

    mq ha ha 

piazzali 0,8 10315 1,032 0,825 
 

S Superficie del bacino kmq 0,0083   

L Distanza km 0,01   

H Dislivello m 1,5   

a Per tempo di ritorno x   48,09   

n Per tempo di ritorno x   0,301   

    
    

Tc Tempo di corrivazione ore 0,386 
  minuti 23,2 

 

    
Pc Precipitazione di riferimento mm 36,11 

    

I Intensità di pioggia mm/h 93,52 
    

Q Portate teorica massima l/s 214,3 

  mc/s 0,2143 

 

 

L’area in oggetto è quindi caratterizzata da una superficie totale di 1.032 ha, corrispondente ad 

una superficie impermeabile di 0,825 ha; la portata d’acqua massima sviluppabile e da gestire 

come smaltimento risulta pari a circa 0,21 m3/s  che corrisponde ad un volume di acqua pari a 

circa 298 m3. 

In realtà a questo volume deve essere tolto quello derivante dalle acque di prima pioggia, 

corrispondenti ai primi 5 mm di pioggia caduti nella prima parte dell’evento meteorico; infatti si 

vuole mantenere la separazione tra le acque di prima pioggia che saranno raccolte nella vasca e 

poi scaricate nel collettore Consorzio Servizio Integrato del Lambro. 

Quindi considerando la superficie totale dei piazzali (esistente e progetto), corretta del coeff. di 

afflusso, la vasca di prima pioggia dovrà avere un volume pari a  

 

Vvasca prima pioggia  = 0.005 m x 8.250  m2 = 41.25 m3 

 

Quindi il volume d’acqua da gestire e smaltire corrispondente alle acque di seconda pioggia è pari 

a 256.75 m3 corrispondente ad una portata di 0.18 m3/s.   

La vasca esistente (come riferito dall’installatore) ha un volume di 22 mc  in quanto è stata 

utilizzata per servire i piazzali esistenti, quindi si dovrà valutare se sostituire la vasca esistente con 

una più grande o mettere una seconda vasca di volume simile a servizio del nuovo piazzale. 

H

LS
Tc

8.

5.14 +=

n
cc aTP =

ISQ **777.2=

1−= n
caTI
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Sistema di smaltimento in progetto  

Data la bassa permeabilità dei terreni (1.7-2.2 x 10-6 m/s) e vista la presenza di filtrazione idrica a 

circa 0.90 m da piano campagna attuale, lo smaltimento e dispersione dell’acque di seconda 

pioggia derivante dal dilavamento dei piazzali non può avvenire direttamente sul sottosuolo 

naturale. 

In relazione anche al tipo di progetto si propongono i seguenti sistemi di smaltimento. 

 

1 - Smaltimento nel rilevato con tubazioni drenanti 

Un sistema di smaltimento, come indicato anche nel progetto, potrebbe essere la realizzazione di 

una rete di tubazioni drenanti all’interno del rilevato stesso che essendo costituito da materiale 

granulare avrà una elevata permeabilità (si comporterà di fatto come una “materasso drenante”). 

Ipotizzando una permeabilità del materiale utilizzato per il rilevato di 5x10-4 m/s si ottiene il 

seguente dimensionamento. 

 

Raggio Lunghezza Sup. unitaria Numero tubazioni Sup. totale 

m m m2   m2 Tubazioni perdenti 

0,15 100 94,25 4 376,99 
V totale tubi [m3] 28,27 

      
Vac Volume totale [m3] 28,3 

Permeabilità rilevato [m/s] 5,0E-04 

      

 l/s m3/s    

Acqua drenata da un tubo 47,12 0,04712    
Acqua drenata totale dai tubi 188,50 0,18850    

Ad  Acqua drenata totale 188,5 0,18850    
 

La portata di acqua drenata dalle tubazioni è di 0.188 m3/s, sufficiente a smaltire quella calcolata 

dal dilavamento dei piazzali. L’acqua dei piazzali verrà convogliata alle griglie poste ai limiti del 

piazzale (pendenza del piazzale circa 2%) e convogliate al dissabbiatore-disoleatore (esistente) e 

poi immessa nel sistema disperdente. 

Le tubazioni perdenti dovranno essere posizionate durante la fase di realizzazione del rilevato, 

disposte su 4 file per una lunghezza complessiva di almeno 400 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piazzale in cls – pendenza 2% 
 
 
Rilevato in materiale granulare 

 
 

Tubazioni drenanti 
diam. 0.30 m 

 
Geogriglia + TNT 

 
 

Terreno naturale 

1.70 m 
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Questa soluzione però potrebbe essere difficoltosa da realizzare anche in relazione alle modalità 

costruttive del rilevato stesso (addensamento, rullatura, compattazione,…) soprattutto nelle 

operazioni di compattazione, fondamentali per assicurare al rilevato stabilità e durata nel tempo; la 

compattazione infatti diminuisce il rischio di deformazioni che potrebbero produrre cedimenti del 

rilevato e con possibile danneggiamento della pavimentazione. E’ quindi di fondamentale 

importanza eseguirla in modo corretto e la presenza delle tubazioni potrebbe comprometterne una 

buona riuscita. 

Inoltre il volume d’acqua accumulato dal sistema all’interno del rilevato aumenterebbe comunque il 

peso dello stesso gravando ulteriormente sul terreno con un possibile/probabile aumento dei 

cedimenti e della instabilità del rilevato stesso. 

In ogni caso l’acqua accumulata nel rilevato, in occasione soprattutto di eventi meteorici ripetuti e 

ravvicinati nel tempo potrebbe creare problemi di saturazione del rilevato stesso e in ogni caso 

bisognerebbe dotare il sistema di uno scarico di troppo pieno (in corpo idrico, in fognatura,…). 

 

In alternativa è possibile intervenire con la formazione di un “materasso drenante” attraverso la 

posa di moduli plastici formanti volumi interrati di accumulo e dispersione (dispersione tipo Rigofill), 

tecnica generalmente utilizzata nelle zone di manovra e parcheggi; anche in questo caso 

bisognerebbe dotare il sistema anche di uno scarico di troppo pieno (in corpo idrico, in 

fognatura,…). 

 

2. Smaltimento con trincea drenante 

Un sistema di dispersione alternativo potrebbe essere la realizzazione di una trincea drenante a 

sviluppo lineare. La trincea potrebbe essere realizzata nel terreno a nord del rilevato in progetto e 

identificato dal Mappale 46 (vedi planimetria a seguire). 

 

 

PIAZZALI

ESISTENTI

PIAZZALE

IN PROGETTO

CAPANNONI

TORRENTE

GANDALOGLIO

FOSSATO

−4.13

−3.88

 

 

 

240-250 m 

Torrente  
Gandaloglio 

45-50 m 

Mapp. 46 
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Per il dimensionamento della trincea si considera il valore di permeabilità dei terreni di 5x10-6 m/s, 

derivante dalla media dei valori risultati dalle prove in sito e di laboratorio. 

Dai calcoli eseguiti, sulla base delle caratteristiche dei terreni presenti e dell’evento considerato, si 

osserva come sia necessario realizzare una trincea disperdente avente forma rettangolare con 

altezza circa 0.9-1.0 m, larghezza 5 m per una lunghezza totale di 130 m. La trincea sarà riempita 

con ghiaia lavata avente porosità ≥40% ed al suo interno saranno poste due tubazioni forate (30 

cm di diametro) di lunghezza sempre pari a 120 m.  

La trincea disperdente così dimensionata, permette l’infiltrazione di 6.33 m3 e una laminazione, 

dovuta alla capacità di invaso, di 271.03 m3 la cui somma è superiore al volume piovuto pari a 

256.75 m3 (riferito al Volume di seconda pioggia), considerando anche un margine di sicurezza. 

 

WTOT trincea = Winfiltrato + Wtrincea = 6.33 m3 + 271.03 m3 = 277.36 m3 > 256.75 m3 = Wpiovuto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La dimensione della trincea potrà tuttavia essere ricalcolata in base agli spazi disponibili (esempio 

potrà essere meno larga, ma più lunga;….). Tuttavia prima della realizzazione della stessa sarà da 

verificare la profondità della falda. 

La trincea sarà ricoperta con uno strato di coltivo per favorire l’inerbimento. 

 

La realizzazione della trincea è da preferirsi rispetto alla dispersione nel rilevato in quanto: 

- si eviterebbero eventuali problematiche derivanti dalla saturazione del rilevato stesso; 

- si diminuisce il rischio di instabilità del rilevato (cedimenti e dilavamento dei terreni/materiale del 

rilevato); 

- in caso di verifica/manutenzione del sistema disperdente si può lavorare senza ostacolare il 

passaggio/transito e sosta degli automezzi sul rilevato. 

 

…………………………………… 

 

Terreno 
naturale 

Falda 0.9/1.0 m 

5 m 
TNT 

Ghiaia  
porosità >40% 

0.9-1.0m 
Tubazioni 
perdenti O 30 cm 
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Il mappale 46 rientra in un’area definita nella Carta dei Vincoli del PGT comunale “ZONA I, aree 

potenzialmente interessate da inondazioni” corrispondente nella Carta di fattibilità geologica del 

PGT alla classe 4B ossia “con gravi limitazioni all’utilizzo per scopi edificatori e/o alla modifica di 

destinazione d’uso”, per queste aree si applica quanto prescritto per la classe 4 con norma di cui 

all’art.51, comma 3 delle NdA del PAI così come riportato a seguire. 

 

 

 

La realizzazione della trincea rientra in quelle opere/interventi consentiti. 
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5. NOTE CONCLUSIVE 

Per conto di REDAELLI S.p.A., è stata redatta la presente relazione supporto della realizzazione di 

un nuovo piazzale di manovra automezzi in Comune di Molteno (LC). 

 

E’ stato definito l’assetto geologico, morfologico e idrogeologico locale, inquadrata l’area dal punto 

di vista vincolistico e sismico. 

 

Sono state descritte tutte le modalità esecutive delle indagini condotte in sito ed elaborati tutti i dati 

emersi dalle indagini pervenendo ad un modello geologico stratigrafico locale per la successiva 

modellizzazione degli orizzonti di calcolo. 

E’ stata definita la stratigrafia di calcolo per l’area di progetto con stima dei cedimenti attesi; si 

consiglia durante la realizzazione del nuovo piazzale, che verrà realizzato in rilevato, di eseguire 

degli accertamenti in situ con prove di carico di piastra per valutare l’effettiva portanza dei terreni e 

verificare i cedimenti. 

 

E’ stato dimensionato il sistema di smaltimento delle acqua meteorica proveniente dal nuovo 

piazzale in relazione al sistema già esistente; il sistema di smaltimento prevede di scaricare 

l’acqua di prima pioggia nella vasca e poi al collettore consorzio Lambro e le acque di seconda 

pioggia all’interno del rilevato in progetto mediante tubazioni drenanti e/o sul suolo circostante 

mediante sistemi dispersione, preferendo questa ultima soluzione. 

 

Alla luce di tutto quanto sopra esposto e commentato e secondo le ipotesi d’intervento proposte, si 

ritiene il progetto fattibile dal punto di vista geologico e compatibile con le condizioni geologiche, 

morfologiche e idrogeologiche locali. 

 

 

 

 

A cura di Dott. Geologo Massimo Riva 

 

 

 

Con la collaborazione di Dr.ssa  Geologo Michela Innocenti 
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Report Prove scpt - grafici 
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Massimo Riva Geologo

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.1

Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: Data: 24/02/2016
Cantiere: 
Località: 

Numero di colpi penetrazione punta  Interpretazione Stratigrafica
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.2

Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: Data: 24/02/2016
Cantiere: 
Località: 

Numero di colpi penetrazione punta  Interpretazione Stratigrafica
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.3

Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: Data: 24/02/2016
Cantiere: 
Località: 

Numero di colpi penetrazione punta  Interpretazione Stratigrafica
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA Nr.4

Strumento utilizzato... SCPT (Standard Cone Penetration Test)

Committente: Data: 24/02/2016
Cantiere: 
Località: 

Numero di colpi penetrazione punta  Interpretazione Stratigrafica
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All. 2 

Report Prove di infiltrazione 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Studio Geologico Tecnico Lecchese

Comune: Molteno Committente: Redaelli S.p.A.
Data: 25/02/2016 Prova n. : 1

Geometria del pozzetto
Tempi (s) livello h (m) Delta h (m) Delta h tot (m)

1 0,340 0 0
360 0,335 0,005 0,005
1620 0,320 0,015 0,020
2880 0,305 0,015 0,035
3540 0,300 0,005 0,040
5160 0,280 0,020 0,060

hm = 0,31

bm = 0,875

Il coefficiente di permeabilità (K ) si ottiene elaborando l'equazione:

con 
hm = livello medio dell'acqua nel pozzetto

b = lato medio della base nel pozzetto

le unità di misura sono (m) e (sec)

K= 1,68E-06 m/sec

K = 1,68E-06 m/sec

PROVA DI ASSORBIMENTO A CARICO VARIABILE
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Comune: Molteno Committente: Redaelli S.p.A.
Data: 25/02/2016 Prova n. : 2

Geometria del pozzetto
Tempi (s) livello h (m) Delta h (m) Delta h tot (m)

1 0,345 0 0
300 0,340 0,005 0,005
480 0,337 0,003 0,008
2340 0,325 0,012 0,020
2940 0,321 0,004 0,024
4560 0,310 0,011 0,035

hm = 0,3275

bm = 0,825

Il coefficiente di permeabilità (K ) si ottiene elaborando l'equazione:

con 
hm = livello medio dell'acqua nel pozzetto

b = lato medio della base nel pozzetto

le unità di misura sono (m) e (sec)

K= 2,19E-06 m/sec

K = 2,19E-06 m/sec

PROVA DI ASSORBIMENTO A CARICO VARIABILE
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All. 3 

Report laboratorio analisi granulometriche 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Committente: Studio Geologico Tecnico Lecchese Cantiere: Redaelli - Molteno (Lc) Data emissione: 31/03/16

Provenienza: sondaggio S1 Campione n°: C1 (rim.) Profondità: 4,20  m

Rapporto di Prova  n°: 69/16GD Sperimentatore: Dr. M.Bertasa

diametro       
mm

% cumulativa 
passante

75 17,14 Diametro massimo             D max 6

37,5 12,70 Diametro passante  60%    D60 0,15

19 10,16 Diametro passante  50%    D50 0,12

9,52 6,98 Diametro passante  30%    D30 0,09

4,75 5,08 Diametro passante  10%    D10 0,029

2 3,17

0,85 1,90 5,17E+00

0,425 1,27 1,86E+00

0,25 0,63 8,41E-04

0,105 0,32

0,075 3,17

< 0.075

PESO DI VOL. γ  nat (gr/cm3) = 1,764

PESO DI VOL. γ sec (gr/cm3) = 1,365

PESO DI VOL. γ sat (gr/cm3) = 1,856

SATURAZIONE %  So            =  81,32

INDICE DEI VUOTI   ε0            =  0,963

POROSITA'             n              = 0,491

PESO SPEC.(valore assunto) Gs 2,68

24,97

NOTE: 

presenza di frammenti di laterizi 

CLASSIFICAZIONI

CNR UNI 10006:

HRB AASHTO:

PARAMETRI   DETERMINATI

0,0005

DIAMETRi  EQUIVALENTI
 mm

COEFFICIENTI

COEFF. UNIFORMITA'             U =

COEFF. CURVATURA            C =

0,02

COEFF. PERMEAB. (cm/sec)        K =0,002

0,0013

diametro 
equivalente

17,38

20,95

20,95

0,00

0,08

0,22

1,43

59,87

79,05

LIMO :

100,00

CIOTTOLI:

GHIAIA : 0,07

82,79

16,50

SABBIA :

AGI
CLASSE GRANULOMETRICA  %

DENOMINAZIONE AGI :

sabbia limosa

ARGILLA : 0,63

LABORATORIO ANALISI

L'ANALISTA

UMIDITA' CAMPIONE        Wn %

Campione rimaneggiato, in sacchetto L'umidità  del campione calcolata in 
Laboratorio poptrebbe non corrisponde a quella naturale in sito

Laboratorio con sistema di gestione per la qualità 
certificato da ente accreditato

GEODRILL S.r.l. -  LABORATORIO ANALISI  -Via F.lli Bandiera n° 2 -TREVIOLO (Bg)  - Tel  035-6221296  –  info@geodrill.it

0,00

0,03

    SETACCIATURA
% cumulativa 

trattenuto

0,00

0,00

% cumulativa 
passante

0,012

1,80

ANALISI    GRANULOMETRICA *
 Raccomandazioni  AGI

0,007

0,0045

0,0029

0,06

      AEROMETRIA

100,00

0,03

98,20

0,00

0,00

100,00 0,00

0,03

0,04

0,15

99,63

0,04

99,85

100,00

% trattenuto

Laboratorio terreni ed aggregati autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti per l'esecuzione e la certificazione di prove su terreni (settore a) 
Circ  7618/STC   Art.59 DPR n.380/2001   Autorizzazione  276 del 05/11/2015 e successivi rinnovi

0,00

99,97

99,93

100,00 0,00

38,3361,67
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Committente: Studio Geologico Tecnico Lecchese Cantiere: Redaelli - Molteno (Lc) Data emissione: 31/03/16

Provenienza: sondaggio S2 Campione n°: C1 (rim.) Profondità: 1,20  m

Rapporto di Prova  n°: 70/16GD Sperimentatore: Dr. M.Bertasa

diametro       
mm

% cumulativa 
passante

75 15,61 Diametro massimo             D max 3

37,5 11,40 Diametro passante  60%    D60 0,17

19 9,00 Diametro passante  50%    D50 0,13

9,52 6,00 Diametro passante  30%    D30 0,09

4,75 4,20 Diametro passante  10%    D10 0,032

2 2,70

0,85 1,50 5,31E+00

0,425 0,90 1,49E+00

0,25 0,60 1,02E-03

0,105 0,30

0,075 3,00

< 0.075

PESO DI VOL. γ  nat (gr/cm3) = 1,764

PESO DI VOL. γ sec (gr/cm3) = 1,365

PESO DI VOL. γ sat (gr/cm3) = 1,856

SATURAZIONE %  So            =  81,32

INDICE DEI VUOTI   ε0            =  0,963

POROSITA'             n              = 0,491

PESO SPEC.(valore assunto) Gs 2,68

25,17

NOTE: 

presenza di frammenti di laterizi 

Laboratorio terreni ed aggregati autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti per l'esecuzione e la certificazione di prove su terreni (settore a) 
Circ  7618/STC   Art.59 DPR n.380/2001   Autorizzazione  276 del 05/11/2015 e successivi rinnovi

0,00

100,00

99,75

100,00 0,00

38,4261,58

0,25

4,34

1,33

95,66

0,04

98,67

100,00

% trattenuto

      AEROMETRIA

100,00

0,03

79,65

0,00

0,00

100,00 0,00

0,00

0,25

20,35

ANALISI    GRANULOMETRICA *
 Raccomandazioni  AGI

0,007

0,0045

0,0029

0,06

0,00

0,00

    SETACCIATURA
% cumulativa 

trattenuto

0,00

0,00

% cumulativa 
passante

0,012

Laboratorio con sistema di gestione per la qualità 
certificato da ente accreditato

GEODRILL S.r.l. -  LABORATORIO ANALISI  -Via F.lli Bandiera n° 2 -TREVIOLO (Bg)  - Tel  035-6221296  –  info@geodrill.it

ARGILLA : 0,60

LABORATORIO ANALISI

L'ANALISTA

UMIDITA' CAMPIONE        Wn %

Campione rimaneggiato, in sacchetto L'umidità  del campione calcolata in 
Laboratorio poptrebbe non corrisponde a quella naturale in sito

AGI
CLASSE GRANULOMETRICA  %

DENOMINAZIONE AGI :

sabbia limosa

80,19

LIMO :

100,00

CIOTTOLI:

GHIAIA : 0,25

84,14

15,01

SABBIA :

1,08

3,01

16,01

41,23

18,61

19,81

19,81

0,00

0,0005

DIAMETRi  EQUIVALENTI
 mm

COEFFICIENTI

COEFF. UNIFORMITA'             U =

COEFF. CURVATURA            C =

0,02

COEFF. PERMEAB. (cm/sec)        K =0,002

0,0013

diametro 
equivalente

CLASSIFICAZIONI

CNR UNI 10006:

HRB AASHTO:

PARAMETRI   DETERMINATI
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All. 4 

Documentazione fotografica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Studio Geologico Tecnico Lecchese – www.sgtl.it 

- Documentazione fotografica - 
 1 

 

 
Foto 1 – futura area di manovra automezzi 

 

 

 
Foto 2 – esecuzione prova penetrometrica dinamica 

 

 

 



Studio Geologico Tecnico Lecchese – www.sgtl.it 

- Documentazione fotografica - 
 2 

 

 

Foto 3 – esecuzione prova penetrometrica dinamica 

 

 

 

 

Foto 4 – esecuzione scavi di assaggio 
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- Documentazione fotografica - 
 3 

 

 

Foto 5 – particolare scavo di assaggio n. 1 

 

 

 

Foto 6 – particolare scavo di assaggio n. 2 












