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1. PREMESSA ED INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 

 

Nella presente relazione si considerano le problematiche geologiche, idrogeologiche 

e geotecniche relative ai terreni di fondazione interessati dalla realizzazione di alcuni plinti 

di sostegno di pali illuminanti, presso un’area ubicata in via del cardellino 15 in Milano. 

L’area ricade nel foglio B6b3 della Carta Tecnica Regionale (figura 1). 

 

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

apposita relazione geologica e geotecnica ai sensi della normativa vigente. 

 

In particolare come espressamente previsto nelle istruzioni del Consiglio dei Lavori 

Pubblici nella Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009  (GU n. 47 del 26 febbraio 2009 S.O. 

n. 27) per i siti ricadenti in zona 4, con costruzioni di tipo 2 e di classe d’uso II (come nel 

nostro caso) le verifiche di sicurezza possono essere condotte secondo il metodo delle 

Tensioni Ammissibili, secondo quanto specificato al punto 2.7 delle NTC  contenute nel  

D.M. 14.01.08 (“Aggiornamento del DM 14.09.05 Norme tecniche per le costruzioni”) e, 

quindi secondo osservando quanto previsto  dal D.M. 11.03.1988 e successive circolari 

esplicative (“Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 

pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 

l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione”). 

Nei capitoli seguenti si illustreranno, dopo un breve inquadramento geologico, 

geomorfologico ed idrogeologico, le indagini geognostiche considerate e si procederà alla 

caratterizzazione geotecnica 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 dell’area in esame  

(tratta dalla CTR – Foglio B6b3 in scala 1:10.000). 



2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO GENERAL E 

La porzione di territorio in esame è inserita in un ambito della pianura padana caratterizzato 

dalla presenza omogenea di depositi fluvio-glaciali medio-grossolani che si sono deposti durante 

l’ultima fase glaciale detta “würmiana” (Pleistocene sup.) caratterizzati dalla prevalenze di ghiaie e 

sabbie che passando verso sud lasciano il posto a depositi di genesi analoga ma di granulometria 

inferiore (sabbie e sabbie limose). 

Tali depositi fluvio-glaciali costituiscono il ripiano morfologico principale ed arealmente più 

esteso che assume il nome di “Livello Fondamentale della Pianura”. 

Come si osserva dalla Carta Geologica d’Italia riportata in figura 2, la situazione geologica, 

almeno in superficie, risulta omogenea per la presenza di un’unica formazione: tuttavia esistono 

delle variazioni locali delle granulometrie sia in senso orizzontale che verticale, legate alle natura 

intrinseca dei depositi alluvionali, che variano la loro composizione granulometrica in spazi limitati 

a causa delle continue variazioni metereologiche ed idrologiche che si sono susseguite nel corso 

dei secoli. 

 

Nell’area in esame i terreni sono prevalentemente granulari e costituiti da sabbie e ghiaie 

sciolte, con locali livelli più limoso-argillosi o più ciottolosi. 

Per completezza va fatto però osservare che la situazione geologica attuale del sito risente 

pesantemente della presenza e dell’azione dell’uomo, che ha modificato completamente il primo 

livello di terreno, obliterando le caratteristiche originali e naturali dei depositi fluvioglaciali almeno in 

superficie; in origine infatti i depositi würmiani presentavano superiormente un livello di natura 

sabbioso-argillosa che è stato asportato dall’uomo 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 variabili in funzione della destinazione che l’area ha avuto nel tempo e con 

caratteristiche variabili da zona a zona. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 2: Carta geologica di inquadramento, tratta dalla Carta Geologica d’Italia in scala 

1:100.000. Legenda q3’  = depositi fluvioglaciali würmiani. 

 

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

nuovo edificio è posta su una superficie pressoché pianeggiante, ad una quota di circa 119 m 

s.l.m.; l’area è posta in un contesto urbanizzato periferico con la presenza di insediamenti sia di 

tipo produttivo (artigianale-commerciale) che di tipo residenziale. 

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. 

 

 

 

 



3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E LITOSTRATIGRAFICO DELL ’AREA 

Dalla figura 2 si evince che il sito in oggetto ricade interamente all’interno dei depositi fluvio 

glaciali costituiti principalmente da sabbie e ghiaie. 

Dall’analisi delle stratigrafie delle trincee scavate durante l’indagine geognostica effettuata nel 

giorno 15 settembre 2009, è possibile ricostruire, schematicamente per l’area, la successione 

stratigrafica del terreno. 

Principalmente, al di sotto di uno strato superficiale con spessori massimi di circa 80 centimetri di 

terreno di riporto, costituito da limi sabbioso argillosi molto compatti (sovraconsolidati 

artificialmente) è presente una successione di sabbie più o meno ghiaiose, talvolta ciottolose e con 

un certo contenuto di limo nella matrice fino alla massima profondità considerata. 

 

Litologia Profondità 

m 

Limi sabbiosi argillosi sovraconsolidati 0.0 ÷ 0.8 

Sabbie e ghiaie con ciottoli in matrice limosa 0.8 ÷ 1.3 

Sabbie più o meno ghiaiosa, ciottolosa e limosa 1.3 ÷ >2.5 m 

 

Tabella 1:  Litostratigrafia locale  

 

 



4. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO GENERALE 

Dal punto di vista idrogeologico l’elemento di particolare interesse è il valore minimo di 

profondità della falda freatica (soggiacenza) e le possibili interazioni con le opere in progetto. 

 

La struttura idrogeologica di questo settore del comune di Milano, all’interno del quale si 

inserisce l’area in esame, è riportata nella figura 4, 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; che mostra la struttura idrogeologica della zona. 

 

Utilizzando uno schema ormai classico (Avanzini et al., 1995), la successione delle falde 

riconosciute a partire dalla superficie in questo settore della pianura, risulta il seguente: 

 

¨  una litozona ghiaioso-sabbiosa (1) sede dell’acquifero tradizionale, suddiviso in una parte più 

superficiale (a falda libera – I° acquifero) ed una  parte più profonda (falda semi-confinata – II° 

acquifero) con spessore variabile che raggiunge nell’area i 40-45 m di profondità, con 

alternanze discontinue di depositi più fini, semi-permeabili o impermeabili, di natura 

prevalentemente limoso-sabbiosa e separata dalla sottostante litozona da un livello di argilla e 

limo abbastanza potente e non sempre continuo arealmente; 

 

¨  una litozona sabbioso-argillosa (2) costituita da intercalazioni variabili di limi con sabbie e raro 

ghiaietto, 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.  

 

La schematica successione sopra riportata costituisce la base della serie idrogeologica con una 

falda freatica superficiale nel settore ghiaioso-sabbioso seguita da una falda più profonda 

multistrato, separata dalla prima con una superficie ad andamento diversificato.  

 



 

 

 

Figura 3: 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 -S.I.F. 

- della Provincia di Milano) confrontata con i dati ottenuti dalle indagini geognostiche nel sito e di 

cui si riferirà nel capitolo seguente. 

Facendo riferimento alla ricca quantità di dati disponibili la falda freatica risulta posta 

mediamente a circa 11.00 m di profondità da p.c. e con una direzione di flusso all’incirca da Nord-

Ovest verso Sud-Est. Tenendo conto delle oscillazioni che la falda subisce nei vari periodi 

stagionali e valutabili nell’ordine di 2 m ed il trend di medio periodo nelle condizioni più sfavorevoli, 

si può affermare che la falda sia posta a profondità comunque superiori ai 10 m, e dunque non 



interagente con le opere fondazionali previste per l’intervento in oggetto o con le strutture interrate 

esistenti od in progetto. 

Nella seguente figura 4 si riporta, ad illustrazione di quanto detto, una carta idrogeologica di 

Milano, riferita al periodo marzo 2009, pubblicata dalla Provincia di Milano (S.I.F.). 

 

Figura 4: Piezometria della falda freatica nella città Milano relativa al marzo  2009 (a cura della 

Provincia di Milano). La quota di riferimento del nostro sito è di circa 119.0 m s.l.m. per cui la 

soggiacenza era a quel tempo di circa 11 metri. 

 

 



5. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO DELL’AREA 

 
All’interno dell’area in esame non sono presenti corsi d’acqua ed il fiume Olona, scorre a circa 

600 m ad Ovest  

Dalla seguente figura 5, tratta dal sito internet della Provincia di Milano, è possibile individuare 

la posizione del sito rispetto al fiume sopra citato. 

 

 

Figura 5: Carta dell’idrografia del Comune di Milano (scala grafica). – Tratta dal Sistema 

Informativo Ambientale della Provincia di Milano. 

 

Nei terreni sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi che formano i primi 30 metri è presente una falda 

freatica, mentre in profondità i livelli a bassa permeabilità costituiscono gli orizzonti degli acquiferi, 

dando luogo a falde semiconfinate e /o confinate. 

 

Questo dato può essere confermato, tenendo conto delle oscillazioni stagionali della falda che 

arrivano anche a 2.00 m, dalla figura 6 dove sono riportati i livelli della falda riferiti al periodo di 

Marzo 2009. Da tale figura si ricava che la falda in corrispondenza del sito ha una soggiacenza 

media compresa tra 10.0 e 15.0 m. 

 

 

F. Olona 



 
Figura 6: piezometria della falda freatica nella città di Milano relativa al marzo 2009 (a cura 

della Provincia di Milano). 

 



6. INDAGINI ESEGUITE 

 

Sulla base delle conoscenze pregresse del sito e delle esigenze progettuali, si è 

programmato il seguente piano di indagini e di studi:  

 

·  una raccolta della documentazione esistente sull'area in esame con particolare 

riferimento alle problematiche geologico-tecniche ed idrogeologiche; 

 

·  un sopralluogo in sito per l'acquisizione di tutti i dati e di tutte le evidenze 

geomorfologiche 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. Come 

concordato con la committenza ed i progettisti, la campagna è consistita 

nell’esecuzione di tre trincee esplorative (T1, T2 e T3)  , distribuite il più possibile 

sull’area di intervento, compatibilmente con la situazione logistica 

 

·  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. 

 

 La campagna, realizzata sulla base degli standards esistenti e conformi alle 

raccomandazioni AGI. 

 

Le indagini sono stati ubicati come indicato dalla seguente figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 7:  Ubicazione delle indagini:       Trincea esplorativa  
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Le indagini svolte hanno permesso di identificare con chiarezza, fino alla massima 

profondità investigata, sia la situazione stratigrafica che le caratteristiche meccaniche dei 

terreni che costituiscono il sito in esame. 

In particolare si è  accertato che in tutta l’area investigata le caratteristiche dei 

terreni sono omogenee; non è però stato logisticame nte possibile indagare tutti i 

settori di interesse per l’impossibilità logistica di effettuare gli scavi . 

Pertanto, in sede esecutiva sarà necessario verific are che gli assunti litologici 

e geotecnici adottati siano validi anche per i plin ti da effettuare nei settori non 

esaminati . 

Le stratigrafie sono riportate nell’allegato A, qui di seguito (tabella 2) viene 

schematizzato il modello geologico di riferimento per l’area oggetto della presente 

relazione. 

 

Unità 

geologica 

Profondità [m] 

rispetto a p.c. 
Litologia 

Falda 

 

 

I da 0.0  a 0.8   
Limi sabbioso argillosi 

sovraconsolidati 
assente 

II da 0.8 a 2.2  
Ghiaia e sabbia in matrice limosa con 

ciottoli (riporti, terreni rimaneggiati) 
 

 

Tabella 2:  modello geologico del sottosuolo (quota di riferimento: p.c. attuale) 



7. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI 

7.1 Modello geotecnico di riferimento 

 

Per la valutazione dei parametri geotecnici sono state utilizzate le più note e diffuse 

correlazioni, basate sui dati di prove SPT normalizzati eseguiti dallo scrivente in terreni 

analoghi nella stessa zona di Milano confrontati con le granulometrie dei terreni in oggetto 

e su dati di letteratura degli stessi.  Ove possibile, si sono utilizzati diversi approcci, 

confrontandone criticamente i risultati.  

 

In particolare : 

�  Per le descrizioni litologiche ci si è basati sulle indicazioni per la classificazione in 

cantiere delle terre proposta dall’Associazione Geotecnica Italiana (A.G.I., 1977) e 

sulla classificazione AGI 1977 (si veda figura 8); 

 

 
Figura 8 :  Classificazione dei terreni secondo AGI, ’77. 

 

Sulla base di quanto precedentemente esposto, è possibile costruire il seguente 

modello geotecnico di riferimento per l’area interessata dalla realizzazione degli interventi in 

oggetto e base di partenza per le elaborazioni successive. 

 



Unità 

Geotecnica  

gggg    

[kN/m 3] 

Dr 

[%] 

ffff �' 

(°)     

Cu 

(Kpa) 

Profondità da 

p.c. [m] 
Litologia 

A ~18.5 70 ~18 ° 200 da 0.00 a 0.8  
Limi argillosi più o meno 

argillso 

B ~18.5 50 ~30°-32°  - da 0.8 a 2.50  

Ghiaia e sabbia , sabbia 

ghiaiosa con ciottoli più o 

meno limosa con rari 

livelletti  più fini 

 (FOTO FIG. 9) 

 

Tabella 3:   Sintesi delle unità geotecniche e delle loro caratteristiche medie. 

 

In questo modello la falda di progetto è posizionata all’interno ad una profondità di 

circa 10.00 m. e quindi non influente con il progetto. 

Come accennato nel precedente paragrafo in sede esecutiva sarà necessario 

verificare che gli assunti litologici e geotecnici adottati siano validi anche per i plinti da 

effettuare nei settori non esaminati. Considerato il modello geologico e il modello 

geotecnico si possono attestare le fondazioni dell’edificio nell’unità geotecnica B. 

 

Figura 9 :  particolare granulometria del terreno di fondazione 

 



8. CALCOLI E DIMENSIONAMENTI 

8.1 Valutazione della capacità portante 

 

La valutazione della capacità portante limite, nell'ipotesi di fondazioni dirette su terreni non 

coesivi, è stata eseguita utilizzando la formula generale di Brinch-Hansen (1970), modificata da 

Lancellotta (1987), con riferimento alla fondazione equivalente (definita come la parte della 

fondazione reale rispetto alla quale la risultante dei carichi é baricentrica): 

 

qqqqe idsNqidsNBQ ××××+×××××= ''
lim 2

1
ggggg  

 

dove: 

Qlim  = capacità portante ultima del terreno di fondazione. 

g '  = peso di volume sommerso del terreno. 

Be  = dimensione minore della fondazione equivalente. 

Ng, Nq  = fattori adimensionali di capacità portante legati all'angolo di attrito interno. 

s�g, sq     = fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione 

i�g, iq  = fattori correttivi dovuti all'inclinazione del carico. 

dg, dq  = fattori correttivi che tengono conto della profondità del piano di imposta. 

q’ = pressione verticale efficace agente attorno alla fondazione, alla quota del   

suo piano di imposta. 

 

Il calcolo della capacità portante limite Qlim viene eseguito per fondazioni dirette poste ad 

una quota convenzionale di almeno – 1.2 metri dall’attuale piano campagna (il piano di posa 

fondazionale verrà posto sui terreni dell’unità B). 

 

La pressione ammissibile (Qamm) viene valutata applicando un fattore di sicurezza Fs = 3.0 

alla capacità portante limite; i carichi vengono postulati con eccentricità nulla o contenuta nel terzo 

centrale.  

 

Di seguito si riportano le ipotesi utilizzate nel calcolo della capacità portante: 

 



·  Re-interrimento minimo delle fondazioni D = 1.0 m (per il significato di D si veda la seguente 

figura 10: è importante, vista la tipologia dell’opera che il dado di fondazione sia incassato il più 

possibile nel terreno, eventualmente ricompattando  nell’immediato intorno dello stesso); 

·  Falda di progetto posta alla quota : assente  

·  Quota di imposta delle fondazioni: 1.2 m al di sotto della quota attuale dell’area  

 

 
Figura 10 :  Definizione del parametro D. 

 

Sulla base di queste ipotesi, utilizzando un valore conservativo dell’angolo d’attrito pari a 30°, 

si sono effettuate alcune ipotesi di lavoro per fondazioni poste a 1.20 m di profondità da cui risulta 

che il valore di capacità portante, nelle condizioni più sfavorevoli risulta pari a: 

 

�  Fondazioni a plinti(1.70x1.70 m): Qamm � 115 KPa (pari a circa 1,1 Kg/cm 2). 

 

Viste le caratteristiche del materiale dell’unità B (terreno granulare incoerente) e tenuto conto 

che tale unità presenta caratteristiche omogenee su tutta l’area si può assumere che i cedimenti 

attesi verranno scontati prevalentemente già in fase di costruzione (cedimenti inferiori ai 25 mm) e 

che, conseguentemente, i cedimenti differenziali dovrebbero risultare trascurabili.  

Pertanto i terreni indagati si presentano idonei a sopportare il carico  massimo di esercizio 

previsto pari a 0,974 Kg/cm2. 

 

Come affermato nei primi capitoli, si ricorda che non è stato logisticamente possibile 

indagare tutti i settori di interesse per l’impossibilità logistica di effettuare gli scavi. 

Pertanto, in sede esecutiva sarà necessario verificare che gli assunti litologici e geotecnici 

adottati siano validi anche per i plinti da effettuare nei settori non esaminati. 

 

 



 

 

 

Si ricorda inoltre che se variano le caratteristiche geometriche delle fondazioni (profondità 

fondazioni, larghezza, interrimento ecc..) varierà anche la capacità portante ammissibile, anche in 

modo molto sensibile. 

Si ribadisce che vista la tipologia dell’opera il dado di fondazione dovrà essere incassato a 

regola d’arte ed  il più possibile nel terreno, eventualmente ricompattando  nell’immediato intorno 

dello stesso il terreno smosso anche con l’ausilio di rulli adeguati. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO A  : STRATIGRAFIE DELLE TRINCEE 

 

 



TRINCEA 1

COMMITTENTE :   A.S.D. ARCA COMMESSA : 1146
  
LOCALITA' :        via Cardellino 15 Milano QUOTA  :  p.c.

DATA : 15/09/2009  RILEVATORE : Dr. Geol.  Piraneo G.

 
PROFONDITA' DESCRIZIONE Campioni PP Piastra Falda NOTE

 - 0,10m suolo organico assente

 limo sabbioso compatto giallastro  > 6.0   

 - 0,50m

sabbia e ghiaia con rari ciottoli limosa  
 -1.00 m giallastro marrone  

    
sabbia ghiaiosa, più o meno limosa     
con rari ciottoli, marrone     

   
-2,00 m   

fine trincea 2,00 m

  

   
     

   
Dr. Geol. Francesco Serra - Studio di geologia tecnica  e servizi per l'ambiente

 

 



TRINCEA 2

COMMITTENTE :   A.S.D. ARCA COMMESSA : 1146
  
LOCALITA' :        via Cardellino 15 Milano QUOTA  :  p.c.

DATA : 15/09/2009  RILEVATORE : Dr. Geol.  Piraneo G.

 
PROFONDITA' DESCRIZIONE Campioni PP Piastra Falda NOTE

 - 0,10m suolo organico assente

 limo sabbioso compatto giallastro  > 6.0   

 - 0,60m

sabbia e ghiaia con rari ciottoli limosa  
 giallastro ocraceo  

 -1.20 m     
sabbia debolemente  ghiaiosa, deb.     
limosa con rari ciottoli, ocracea     

   
-2,20 m   

fine trincea 2,20 m

  

   
     

   
Dr. Geol. Francesco Serra - Studio di geologia tecnica  e servizi per l'ambiente

 

 



TRINCEA 3

COMMITTENTE :   A.S.D. ARCA COMMESSA : 1146
  
LOCALITA' :        via Cardellino 15 Milano QUOTA  :  p.c.

DATA : 15/09/2009  RILEVATORE : Dr. Geol.  Piraneo G.

 
PROFONDITA' DESCRIZIONE Campioni PP Piastra Falda NOTE

 - 0,10m suolo organico assente

 limo sabbioso compatto giallastro  > 6.0   

 - 0,80m  
sabbia e ghiaia con rari ciottoli limosa  

 -1,30 m colore ocra-marrone    
sabbia  debolmente ghiaiosa,     
deb. limosa con rari ciottoli, marrone     

   
-2,00 m   

fine trincea 2,00 m

  

   
     

   
Dr. Geol. Francesco Serra - Studio di geologia tecnica  e servizi per l'ambiente

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALLEGATO B – CALCOLI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

B L D B* Qlim [kPa] F.S Qamm [kPa]
1,5 1,5 0,35 1,0 324,62 3,00 108,21

1,7 1,7 0,35 1,1 342,43 3,00 114,14

2,0 2,0 0,35 1,3 369,86 3,00 123,29
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gggg' 18 KN/m3

ffff ' 30 0,5236 Kp= 3

coesione

Ny Nc Nq

22,40 n.c. 18,40

sy sc sq

0,7 0,00 1,38

0,7 0,00 1,38

0,7 0,00 1,38

dy dc dq

1,0 0,0 1,10

1,0 0,0 1,09

1,0 0,0 1,08
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Formula di Brinch-Hansen

qlim = 0,5 * gggg' * (B*) * Ny * sy *dy* iy  + q' * Nq * sq * dq * i q

Fondazioni  dirette
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