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1. INTRODUZIONE 

Il presente documento fornisce la caratterizzazione geotecnica dell’area 

in cui sorgerà l’Esposizione Universale EXPO MILANO 2015 in località Rho (MI), definita 

sulla base della campagna d’indagine svoltasi nel periodo tra Marzo e Maggio 2011 

e successivamente integrata nel Luglio 2011. 

L’area in oggetto si sviluppa su una superficie di circa 660.000 m2, ubicata all’interno 

del Comune di Rho, in provincia di Milano (Figura 1). 

Dal punto di vista morfologico, l’area attuale si presenta leggermente digradante 

da Ovest verso est, passando da quote medie del p.c. dell’ordine di + 145.0 m slm a 

circa + 139.0 m slm. 

Nel Cap.3 è riportata la sintesi delle indagini eseguite nell’area, mentre 

nei Cap.4 e 5 sono riportati rispettivamente l’inquadramento geologico ed 

idrogeologico dell’area. 

Sulla base dei dati raccolti nella campagna d’indagine suddetta, nel 

Cap.6 sono descritte le condizioni stratigrafiche dell’area, mente nel Cap.7 si riporta 

l’interpretazione geotecnica delle prove eseguite in sito ed in laboratorio. 

A valle della definizione dei parametri geotecnici rappresentativi per il sito 

in esame, riportati nel Cap.8, nel Cap.10 si descrive il sito in oggetto nell’ambito 

dell’inquadramento sismico in accordo alle Norme Tecniche 2008. 

Nel Cap. 9 sono descritte le caratteristiche chimiche del sottosuolo così come 

emerse dai risultati dell’indagine. 

Sulla base della caratterizzazione geotecnica definita nel Cap.7, nei 

Cap.11 e 12 si riportano rispettivamente i dimensionamenti relativi alle fondazioni 

dirette tipologiche e le raccomandazioni principali per le attività di preparazione 

dell’area e per le attività di movimentazione terra, necessarie per la realizzazione 

delle fondazioni. 
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3. INDAGINE ESEGUITA 

L’Impresa Prove Penetrometriche s.r.l. è stata incaricata dal Cliente di 

eseguire le indagini sulla base delle specifiche emesse dagli scriventi. 

 

Si riporta l’ubicazione per la parte in sito delle indagini, come definito nelle 

specifiche, nella Figura 2.  

L’indagine in realtà si è svolta in due fasi, delle quali la prima, conclusasi a 

Maggio 2011, ha comportato l’esecuzione delle  seguenti attività: 

� n. 33 Sondaggi verticali a carotaggio continuo mediante sonda idraulica; 

� di questi sondaggi 4 sono stati attrezzati a piezometro ed uno a tubo per 

� prova down-hole; 

� n. 4 sondaggi sono stati attrezzati con piezometri a tubo aperto da 2”; 

� n. 1 foro di sondaggio (BH-27) è stato attrezzato con tubo da 3” cieco per 

� l’esecuzione di prova down-hole; 

� n. 321 prove Standard Penetration Test (SPT) nei fori di sondaggio; 

� n. 8 Prove di permeabilità Lefranc a carico costante e variabile effettuate 

� in 4 fori di sondaggio 

� n. 4 prelievi di campioni indisturbati mediante campionatore a pareti sottili 

� (Shelby); 

� n. 175 prelievi di campioni rimaneggiati in foro di sondaggio; 

� Analisi di laboratorio geotecnico e chimico sui campioni prelevati; 

� n. 41 prove penetrometriche dinamiche DPSH 

� n. 1 prova down-hole (BH-27) 

� n. 14 indagini geoelettriche per la misura della resistitivà sino a -10.0 m 

� dal p.c. 

� n. 7 prove di carico su piastra eseguite a profondità variabili da -1.0 a -3.0 

� m dal p.c. 

� n. 18 pozzetti esplorativi; 

� rilievo di tutti i punti di indagine mediante strumentazione GPS. 

 

A completamento di quanto sopra, nel Luglio 2011 l’impresa Prove Penetrometriche 

srl è stata incaricata dal Cliente di integrare l’indagine con le seguenti attività: 
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� n. 3 Sondaggi verticali a carotaggio continuo mediante sonda idraulica 

profondi 15 m; 

� n. 24 prove Standard Penetration Test (SPT) nei fori di sondaggio; 

� n. 11 prelievi di campioni rimaneggiati in foro di sondaggio; 

� Analisi di laboratorio geotecnico e chimico sui campioni prelevati; 

� n. 1 prova penetrometrica dinamica DPSH 

� n. 2 pozzetti esplorativi; 

� rilievo di tutti i punti di indagine mediante strumentazione GPS. 

 

In aggiunta a questi dati Metropolitana Milanese ha fornito agli scriventi anche i dati 

relativi ad altri due sondaggi eseguiti da Studio Mattioli s.r.l. sempre all’interno della 

medesima area, ma nell’ambito di un’altra campagna di indagine dell’Aprile 2009: 

� n. 2 Sondaggi verticali (W8-S1 e W8-S2) a carotaggio continuo. 
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’area che ospiterà le strutture dell’Expo è ubicata al passaggio tra i 

comuni di Rho e di Pero, posti immediatamente a Nord÷Ovest dell’hinterland 

milanese. Da un punto di vista morfologico quest’area, inserita in un contesto 

fortemente urbanizzato, presenta i caratteri di una pianura che si insinua a Nord tra i 

lembi morfologici dei depositi più antichi, mantenendosi ad una quota sensibilmente 

inferiore rispetto a questi ed interrompendosi soltanto in corrispondenza degli alvei 

dei corsi d’acqua attuali (Ticino, Olona, Lambro e Adda). La pianura risulta 

uniformemente caratterizzata da un assetto tabulare con profilo topografico 

pianeggiante o sub÷pianeggiante costituto per gran parte dalla pianura alluvionale 

(Livello Fondamentale della Pianura). Il sito investigato si inserisce, come anticipato, 

in un contesto a forte urbanizzazione, risultando confinato: a Ovest dai padiglioni 

Milano Fiera di Rho-Pero, a Nord – Nord Est da linea ferroviaria in esercizio e a Sud 

dalla carreggiata dell’Autostrada A4 Torino Venezia.  

L’area in esame si sviluppa nell’Alta Pianura Lombarda, un settore della Pianura 

Padana modellato nelle forme attuali, nell’ultimo milione d’anni, da depositi 

fluvioglaciali e alluvionali; i primi connessi alle grandi espansioni glaciali 

pleistoceniche, gli altri all’attività postglaciale, olocenica, degli affluenti del Po. Tali 

depositi sono soprattutto rappresentati da ghiaie, sabbie e argille costituenti una 

coltre, di spessore fino a diverse centinaia di metri, che nasconde un substrato 

rivelato dalle prospezioni geofisiche sviluppate dall’AGIP per ricerche di idrocarburi 

(Pieri e Groppi, 1981). Nei tempi pre-quaternari la Pianura Padana ha avuto 

significato di avampaese-avanfossa stretta “in morsa” tra i fronti di pieghe e 

sovrascorrimenti sudalpini, vergenti a sud, ed appenninici, vergenti in direzione 

opposta. I diversi settori in cui si articola si sono evoluti in modo differente nel tempo 

e nello spazio. Quello dell’Alta Pianura Lombarda rientra nella cosiddetta 

monoclinale pedealpina, con la coltre di sedimenti pliocenico-quaternari, inclinata 

di pochi gradi verso sud, che sigilla le strutture a pieghe-faglie e sovrascorrimenti 

sudvergenti di un substrato costituito da successioni terrigene oligo-mioceniche e 

carbonatiche mesozoiche. 

La distribuzione schematica dei depositi continentali quaternari attraverso l’intera 

Pianura Padana è suggerita nella Figura 4 (Ori, 1993); con depositi da ghiaiosi a 
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sabbiosi di delta conoide a ridosso dei rilievi alpini ed appenninici e materiali più fini 

verso l’asse padano, dovuti più propriamente all’attività del Po. 

 

Come primo “sguardo geologico” sull’area investigata sembra doveroso presentare 

quanto descritto sulla Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000, Foglio n.45 Milano 

(di cui uno stralcio in Figura 5). 

 

In un esteso intorno dell’area sono cartografate le seguenti unità: 

 

a2) Depositi alluvionali degli alvei attuali e recenti [Olocene]: sono depositi 

alluvionali, costituiti da ghiaie poligeniche eterometriche più o meno sabbioso – 

limose, in genere poco addensate. Rappresentano le alluvioni degli alvei attuali e/o 

recenti dei corsi d’acqua principali.  

a1) Depositi alluvionali terrazzati [Olocene]: sono depositi alluvionali, in genere 

terrazzati, costituiti da ghiaie poligeniche eterometriche più o meno sabbioso – 

limose, da poco addensate a mediamente addensate. 

q3’) Livello Fondamentale della Pianura [Pleistocene medio – superiore]: sono 

rappresentati da depositi costituiti da alternanze di ghiaie eterometriche più o meno 

sabbiose, con la frazione fine sabbioso – limosa che diventa talora predominante. 

Localmente sono presenti depositi lacustri, limoso argillosi. Tali depositi 

rappresentano il “Livello Fondamentale della Pianura”, inciso e in parte ricolmato dai 

Depositi degli alvei terrazzati prima (a1) e dai Depositi alluvionali degli alvei attuali e 

recenti poi (a2).  

 

L’intero perimetro dell’area che ospiterà le strutture dell’EXPO si imposta in un settore 

caratterizzato dalla continua e costante presenta di depositi ascrivibili al Livello 

Fondamentale della Pianura (q3’) 

 

Il profilo geologico proposto in stralcio in Figura 6, mette chiaramente in luce quelli 

che sono i rapporti stratigrafici esistenti tra i depositi alluvionali Quaternari (“Depositi 

della Pianura”) che, con spessori via via crescenti colmano il settore di pianura, e le 

unità di “substrato” che, diversamente dislocate dall’azione tettonica passata, 

formano il livello di base. 
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Si riconosce il potente spessore dei Depositi Quaternari (Q) e Pliocenici (P) che 

colma l’area di pianura. 

Nel successivo capitolo 4.1 si fornirà un approfondimento nella definizione 

dell’assetto geologico e stratigrafico dell’ area oggetto del presente studio. 

4.1 Assetto geologico – stratigrafico del sito 

Il sottosuolo dell’area in esame è costituito dal materasso alluvionale 

quaternario di origine fluvio÷glaciale, prevalentemente costituito da termini 

granulometrici medio÷grossolani (sabbie e ghiaie) con subordinate frazioni e/o lenti 

limose o, più raramente, limoso÷argillose. 

La superficie di questi depositi è caratterizzata, anche se non uniformemente, dalla 

presenza di uno strato costituito da limi più o meno sabbiosi; tale strato superficiale 

raggiunge, nell’area in esame, uno spessore medio di circa 2-3 metri (potendo 

localmente approfondirsi anche fino a 5-6 metri dal p.c.) e può risultare localmente 

modificato dall’intervento antropico: ad esempio, l’aratura dei campi può 

provocare il rimaneggiamento degli elementi alterati ed il loro rimescolamento con 

elementi freschi, mentre l’irrigazione e lo scorrimento delle acque superficiali 

possono rendersi responsabili del prelievo delle frazioni più fini e della loro successiva 

deposizione sul fondo di lievi depressioni dove vengono ad accumularsi. 

In profondità questa coltre superficiale lascia spazio a potenti spessori di ghiaie 

sabbiose, a tratti limoso÷argillose, solo localmente intercalate da lenti limoso argillose 

sabbiose; tali lenti sono ubicate a profondità variabile e di norma appaiono 

caratterizzate da estensione limitata. 

Le ghiaie si presentano prevalentemente con forme arrotondate, spesso tendenti 

alla forma ovale e con mancanza totale degli elementi angolosi; da un punto di 

vista petrografico esse sono prevalentemente costituite da clasti di origine intrusiva 

accompagnati da elementi metamorfici e, solo subordinatamente, da termini 

calcarei o arenacei. 

Occorre ricordare che questi depositi sono quasi sempre caratterizzati dalla 

presenza di un modesto strato superiore di alterazione, con spessore medio di 25-70 

cm, composto da ghiaie e sabbie giallastre÷rossastre più o meno argillose. 
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A circa 45 m di profondità i depositi medio÷grossolani si sovrappongono ad uno 

strato limo÷argilloso di potenza metrica. 
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5. INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO 

L’area lombarda della Pianura Padana interessata dalle previste opere in 

progetto è stata, negli ultimi anni, oggetto di numerosi studi, che ne hanno definito 

con un ottimo dettaglio le principali caratteristiche idrogeologiche. 

L’assetto idrogeologico generale, con particolare riferimento alla definizione e alla 

parametrizzazione degli Acquiferi e degli orizzonti Acquitardi presenti, è stata 

dettagliatamente investigata e descritta sia dalla Provincia di Milano (Provincia di 

Milano, Assessorato all’Ambiente e Politecnico di Milano, D.S.T.M.-Geologia 

Applicata (1995): “Le risorse idriche sotterranee nella Provincia di Milano. Vol. 1, 

Lineamenti idrogeologici; Vol. 2, Stato qualitativo delle Acque”) sia dalla Regione 

Lombardia, in collaborazione con ENI (Regione Lombardia: “Geologia degli 

Acquiferi Padani della Regione Lombardia”). 

Tutti questi studi stanno portando ad una definizione molto dettagliata dell’assetto 

idrogeologico della Pianura Padana, nei suoi settori lombardi.  

Il presente capitolo fornisce una sintesi ed un inquadramento dell’assetto 

idrogeologico lombardo di interesse. 

5.1 Idrogeologia della Pianura Lombarda 

Il settore lombardo della Pianura Padana in esame, presenta caratteristiche 

idrogeologiche del tutto omogenee. Come descritto nel paragrafo di 

inquadramento geologico, infatti, i terreni affioranti con maggior continuità 

nell’intorno dell’area di interesse, sono i depositi di origine alluvionale Pleistocenici 

(Livello Fondamentale della Pianura) che, con enormi spessori, si impostano, a grandi 

profondità, sul substrato roccioso pre-Pliocenico. La granulometria di questi depositi 

tende a diminuire con la profondità determinando, di conseguenza, una netta 

riduzione nella permeabilità degli acquiferi più profondi. 

Da un punto di vista idrogeologico i sedimenti fluvioglaciali Pleistocenici, che a 

“grande scala” rappresentano il deposito predominante nell’intera area padana, 

possono essere divisi in cinque complessi principali (Avanzini et al., 1995): 

- Unità ghiaioso - sabbiosa (Pleistocene superiore), costituita da depositi sciolti a 

ghiaie e sabbie dominanti. La conducibilità idraulica di questi orizzonti, che 
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possono raggiungere una potenza di 15-20 metri, è molto elevata (10-4 < K < 10-1 

m/s). 

- Unità ghiaioso – sabbioso - limosa (Pleistocene medio), costituita da limi, limi 

argillosi e, localmente, ghiaie. La conducibilità idraulica di questi orizzonti, che 

presentano uno spessore massimo di 20-30 metri, si distribuisce su classi medio-

basse (k< 10-5 m/s). 

- Unità a conglomerati e arenarie basali (Pleistocene inferiore), costituita da ghiaie 

poligeniche con grado di cementazione variabile, con subordinate intercalazioni 

di sabbie e limi argillosi. Lo spessore di questa Unità può raggiungere i 50 metri di 

potenza; la conducibilità idraulica è invece fortemente controllata dal grado di 

cementazione e di fratturazione che caratterizza i diversi orizzonti, variando da 

valori molto elevati (10-1 - 10-3 m/s), in corrispondenza dei livelli grossolani sciolti, a 

valori ridotti (10-6 - 10-7 m/s), in corrispondenza dei livelli maggiormente cementati 

o delle intercalazioni a granulometria fine. 

- Unità sabbioso - argillosa (Pleistocene inferiore), costituita da un’alternanza 

caotica di livelli grossolani, a sabbie e ghiaie, e livelli fini, ad argille dominanti. Le 

caratteristiche idrogeologiche di questi orizzonti sono fortemente controllate 

dalla distribuzione spaziale dei livelli a granulometria e, di conseguenza, a 

conducibilità idraulica diversa. Si passa da orizzonti più permeabili (10-6 < K < 10-4 

m/s) a orizzonti a permeabilità ridotta (K < 10-8 m/s). 

- Unità argillosa (Calabriano), costituita da limi argillosi di origine marina questa 

unità, di conducibilità idraulica del tutto ridotta (K < 10-9 m/s), rappresenta il 

substrato impermeabile della successione pleistocenica, collocabile ad una 

profondità di 100-130 metri. 

Le unità idrogeologiche descritte sono sede di importanti acquiferi, 

abbondantemente sfruttati ad uso idropotabile, industriale ed irriguo. In generale le 

captazioni ad uso irriguo si concentrano nei livelli acquiferi più superficiali (Unità 

ghiaioso - sabbiosa), mentre i pozzi pubblici e le grandi captazioni industriali 

raggiungono e sfruttano principalmente gli acquiferi più profondi. 

Lo schema proposto in Figura 7 sintetizza molto chiaramente la correlazione esistente 

tra i caratteri geologico-stratigrafici delle diverse unità e quelli idrogeologici degli 

acquiferi che in queste sono ospitati. 
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Secondo quanto introdotto da AA.VV “La base dell’acquifero tradizionale” 

(Provincia di Milano) possono essere riconosciute e definite tre tipologie di acquiferi, 

che, in base alle caratteristiche di permeabilità e di isolamento rispetto alla 

superficie libera, sono definiti dalla bibliografia classica come: 

• Primo Acquifero -  A, sede di una Falda Libera, con possibile locale presenza di 

falde sospese e/o in pressione; 

• Secondo Acquifero - B, ad ospitare Falde Semiconfinate; 

• Terzo Acquifero – C e D, sede di Falde Confinate. 

Il Primo e il Secondo Acquifero, con caratteristiche comunque confrontabili, 

costituiscono, insieme, quello che in letteratura viene comunemente riconosciuto 

come Acquifero Tradizionale e che viene abbondantemente sfruttato come risorsa 

idrica da tutte le realtà socio-economiche presenti sul territorio.  

 

Il target del presente paragrafo di inquadramento è l’Acquifero Tradizionale, con 

particolare riferimento alla sua porzione più sommitale (Gruppo Acquifero A) che, in 

buona approssimazione, sembrerebbe essere la sola potenzialmente interferita dalle 

opere in progetto. 

Il Gruppo Acquifero A è costituito da sedimenti di elevata permeabilità (ghiaie e 

sabbie prevalenti, con subordinate frazioni di limi e di livelli cementati): questa unità 

è costituita da depositi alluvionali recenti e antichi e dai terreni fluvioglaciali 

wurmiani, in cui le frazioni limose e argillose risultano particolarmente scarse. In 

bibliografia sono classificati come “livello fondamentale della pianura”. Spessi fino a 

qualche decina di metri, questi sedimenti costituiscono la parte superiore 

dell’Acquifero Tradizionale. La conducibilità idraulica che caratterizza questa unità 

varia dai 10-3 ai 10-4m/s, la sua trasmissività è stimata in 4x10-2 m2/s. La falda 

contenuta in questi depositi non è confinata. 

Il Gruppo Acquifero B è costituito dai sedimenti di medio - alta permeabilità (sabbie 

e ghiaie con talora matrice fine e orizzonti di conglomerati ed arenarie)  dei depositi 

fluvioglaciali antichi del Mindel e Riss Autoctono. Anche per questa unità lo spessore 

è variabile e può arrivare a 40-50 m. In profondità sono presenti conglomerati e 

arenarie che, spostandosi verso Sud, sfumano nelle ghiaie e sabbie sciolte dalle quali 

si sono originati. La conducibilità idraulica caratteristica del Gruppo Acquifero B 

varia dai 10-4 ai 10-5 m/s, la sua trasmissività è stimata in 2÷4x10-2 m2/s. La falda 
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contenuta in questa unità si presenta libera o semiconfinata, generalmente in 

collegamento con quella soprastante. 

In Figura 8 si riporta lo stralcio della Sezione 1 proposta in Geologia degli Acquiferi 

Padani della Regione Lombardia e tracciata nelle relative vicinanze del territorio di 

Rho -Pero di interesse.  

Lo schema idrogeologico proposto in Figura 8 ben rappresenta la distribuzione 

verticale dei diversi Gruppi Acquiferi (A, B, C e D) e dei diversi orizzonti impermeabili 

(Acquitardi) che li separa. 

Come si evince dall’analisi di tale schema, nel settore di interesse il Gruppo 

Acquifero A presenta uno spessore prossimo agli 80 m circa, risultando isolato alla 

base e separato dal sottostante Gruppo Acquifero B da un poco potente ma 

relativamente continuo orizzonte Acquitardo impermeabile. La continuità verticale 

dell’Acquifero A è interrotta dalla presenza di orizzonti impermeabili intermedi che, 

localmente, sono in grado di isolare un Acquifero A “sommitale”, da un Acquifero A 

“basale”. Se ne riconosce uno, particolarmente significativo, a circa 40-50m di 

profondità dal piano campagna. 

Dall’analisi dello schema idrogeologico di Figura 8, concludendo, risulta evidente 

come le opere in progetto, vadano ad intercettare la sola porzione “sommitale” del 

Gruppo Acquifero A, non interferendo in misura diretta con i Gruppi Acquiferi 

profondi. 

5.2 Circolazione idrica sotterranea 

La circolazione idrica sotterranea è fortemente controllata dall’assetto 

topografico e morfologico del territorio di interesse. Gli elementi che maggiormente 

condizionano e controllano la geometria e l’andamento delle linee del flusso 

sotterraneo sono la topografia, in declino a basso gradiente verso il Fiume Po, a Sud, 

e la presenza degli alvei attuali e dei paleoalvei (sepolti) dei grandi fiumi alpini, che 

rappresentano un importante agente di controllo sulla circolazione idrica profonda 

qui caratteristica, con assi di deflusso principale che si orientano, in buona 

approssimazione, da Nord verso Sud. 

L’idrografia superficiale, con particolare riferimento ai corsi d’acqua principali, 

svolge un’evidente azione drenante sugli acquiferi descritti, che presentano una 
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soggiacenza media piuttosto elevata (30-40 metri) nelle porzioni più settentrionali 

della pianura, per diminuire sensibilmente spostandosi verso sud, fino ad annullarsi 

nella “fascia dei Fontanili”. 

L’area che ospiterà le strutture dell’EXPO si imposta in prossimità della  Fascia dei 

Fontanili, con una falda caratterizzata da una soggiacenza medio bassa (compresa 

tra gli 5 e i 10 m dal piano campagna). In Figura 9 si riporta una Carta Piezometrica 

della Falda Freatica Superficiale (Marzo 2009 – elaborata dalla Provincia di Milano), 

ospitata nell’Acquifero Tradizionale: si riconosce l’andamento generale delle linee di 

flusso (orientate mediamente da Nord verso Sud) e la chiara azione drenante 

esercitata dai grandi fiumi alpini. Si riconosce, allo stesso tempo, la forte distorsione 

nella geometria della Falda causata dagli emungimenti dell’area milanese.  

5.2.1 Oscillazioni storiche dei livelli di falda 

Sembra importante ricordare come, nell’area milanese, la Falda Freatica 

ospitata nell’Acquifero Tradizionale sia stata oggetto di oscillazioni “storiche”, con i 

livelli piezometrici che, nel tempo, sono cresciuti o diminuiti anche di diversi metri. 

A titolo di inquadramento generale, si riporta una sintesi dei principali “momenti 

storici” dei livelli di falda, ed in particolare: 

• tra il 1900 (quando inizia la perforazione sistematica di pozzi industriali e 

potabili nell’area milanese) e il 1920, il livello di Falda registra un progressivo 

costante abbassamento, con un ritmo prossimo ad 1 cm/anno; 

• tra il 1920 e il 1955 il livello della Falda Freatica continua ad abbassarsi, con un 

ritmo di circa 18 cm/anno; 

• tra il 1955 e il 1970 (massima attività industriale), il livello della Falda Freatica 

continua ad abbassarsi, con un ritmo di ben 130 cm/anno. E’ proprio negli 

anni ’70, quindi, che la Falda Freatica nell’area milanese registra il suo minimo 

“storico”;  

• a partire dalla fine degli anni ’70 (in seguito all’inizio della recessione 

economica e in concomitanza con anni caratterizzati da forti precipitazioni), 

si registra un parziale recupero della quota piezometrica, subito seguito, però, 

da una nuova fase di abbassamento (durata fino agli anni 1990-1991); 
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• A partire dal 1990 – 1991, quindi, si registra un progressivo innalzamento della 

falda, che solo a partire dal 1998 sembra raggiungere una situazione pseudo 

stazionaria (il massimo relativo nel livello di falda è stato misurato nel primo 

trimestre del 2003); 

• attualmente si registra un livello piezometrico sostanzialmente stazionario, in 

relazione alla stabilizzazione dei prelievi, alla presenza di pozzi di regimazione 

della falda e allo sfruttamento idrico della falda a scopo geotermico. 

 

In Figura 10 sono riportate, come riferimento per le considerazioni sopra sintetizzate, 

le serie storiche dei livelli piezometrici rilevati in piezometri ubicati nella zona nord-

occidentale di Milano. 

Al fine di produrre considerazioni sull’evoluzione futura del livello di falda nell’area 

interessata da EXPO, tuttavia, l’utilizzo di dati storici antecedenti la fine degli anni ’90 

può risultare fuorviante, essendo cambiate drasticamente le condizioni al contorno 

che ne hanno influenzato l’andamento. 

 

Per questa ragione, sono state analizzate le serie storiche relative a 3 piezometri di 

controllo ubicati in prossimità dell’area EXPO, all’interno della Cava Bossi nel 

comune di Pero (vedi Figura 11), i cui monitoraggi sono iniziati nel Luglio del 1999. 

In particolare, i punti di monitoraggio considerati sono i seguenti: 

 

Comune Codice SIF 
Quota Coordinate UTM (wgs84) 

m s.l.m. E N 

Pero - Loc. Cascina Bosco 0151700097  +139.85 505310 5039755 

Pero - Loc. Cascina Bosco 0151700098 +141.37  505530 5039404 

Pero - Loc. Cascina Bosco 0151700099  +142.68 505642 5039486 

 

Con riferimento all’area EXPO, tali piezometri risultano posizionati a sudovest, in 

corrispondenza delle zone a più alto livello piezometrico. Considerare questi 

piezometri come riferimento per l’intera area EXPO risulta dunque, oltre che 

significativo, a favore di sicurezza. 

Come mostrato in Figura 12, tali serie mostrano una situazione pressoché stazionaria  

del livello di falda negli ultimi 10 anni; l’apparente innalzamento misurato nell’ultima 

lettura contenuta nelle serie considerate, riferite al luglio 2010, in cui sono state 
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rilevate quote piezometriche comprese tra +136.5 e +138.5 m s.l.m. viene infatti 

compensato dal brusco abbassamento registrato dopo l’estate 2010 in cui sono 

misurati valori compresi tra +130 e +134 m s.l.m., come mostra il primo dato 

disponibile successivo nella carta piezometrica riportata in Figura 13. 

In generale, comunque, è possibile osservare, dall’analisi e il confronto dei dati 

riportati nelle serie di Figura 12 e nelle carte di Figura 13 e Figura 22, una escursione 

stagionale nell’ordine dei 3.0 m, pressoché uniforme su tutta l’area in oggetto, oltre 

ad un possibile tendenza all’aumento dei livelli negli ultimi 3 – 4 anni (da 

confermare). 

Si può infine osservare una variazione della quota di falda all’interno dell’area EXPO 

di circa 10m, con i valori più alti a ovest e quelli più bassi a est e linee di flusso  

pressoché parallele all’asse maggiore di sviluppo dell’area, orientato da sudest a 

nordovest. 

Le informazioni più recenti sull’andamento della falda nell’area sono state fornite da 

MM e sono relative al mese di Marzo 2011. Tali informazioni sono sintetizzate nella 

Figura 22. Esse confermano l’andamento planimetrico generale della falda, 

mostrando un valore massimo di circa 138.5 – 139.0  m s.l.m. in corrispondenza del 

margine Nord-ovest dell’area ed una quota minima di circa 128.5 m s.l.m. nel 

margine Sud-Est. 

Per quanto riguarda i livelli di progetto della falda si ritiene, sulla base delle 

osservazioni dirette, dei dati storici e della letteratura disponibile in merito, di poter 

fornire, in via preliminare (ovvero salvo diverse indicazioni provenienti da 

monitoraggi locali a medio - lungo termine), le seguenti indicazioni minime: 

 

• durante la fase di costruzione si potrà fare riferimento all’andamento della 

falda della Figura 22 (Marzo 2011) + 1.50 m circa. 

• Per la condizione a medio termine delle strutture in esercizio si potrà fare 

riferimento ai livelli di cui alla  Figura 22 + 3.50 m circa. 

 

Non è possibile, sulla base dei dati attuali, fare valutazioni sulla evoluzione della 

falda su lunghi periodi (dell’ordine di 10 anni). A tale scopo sarà necessario 

esaminare periodicamente i dati di monitoraggio sull’area vasta. 
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Si ritiene perciò utile sottolineare la necessità di un monitoraggio continuo dei valori 

piezometrici durante tutta la fase di costruzione e di esercizio dell’opera al fine di 

individuare eventuali variazioni rispetto ai valori indicati, con particolare riferimento a 

eventuali innalzamenti anomali della falda. 

5.2.2 Idrografia Superficiale 

Uno degli aspetti fondamentali di questo territorio è costituito dal fitto e 

ben sviluppato reticolo idrografico naturale e artificiale che caratterizza quella 

porzione di media pianura alluvionale definita irrigua e compresa tra la linea 

superiore e quella inferiore dei fontanili. 

Tra i principali corsi d’acqua presenti in un ampio intorno dell’area EXPO, occorre 

citare il Fiume Olona, il Canale Villoresi, il Canale Deviatore Secondario, il Cavo 

Diotti, e i Fontanili Brambilla, Triulza, S. Maria e Spinè. 

I fontanili hanno da sempre rappresentato una risorsa idrica importante per la 

Pianura Lombarda ed in particolare nelle aree appartenenti alla cosiddetta Fascia 

dei Fontanili; la maggior parte dei fontanili lombardi viene captata, canalizzata ed 

utilizzata a scopi irrigui. Oltre a ciò, i fontanili e le aree a loro limitrofe rappresentano 

siti di valenza ambientale. 

E’ altresì vero che, negli ultimi anni, un numero sempre crescente di fontanili è stato 

abbandonato, non più gestito e curato dalle utenze agricole, ed ha in parte perso 

la sua importanza ambientale.  

Con il termine fontanile viene solitamente intesa l'emergenza diretta della falda al di 

sopra del piano campagna condizionata dal limite di permeabilità esistente tra i 

depositi dell’alta pianura (ad elevata permeabilità) e quelli della bassa pianura 

(aventi permeabilità inferiore). Nell’ambito delle conoidi che si sono sviluppate 

all’uscita delle valli alpine si osserva, infatti, una marcata variazione granulometrica 

e tessiturale dei depositi alluvionali: all'apice, localizzato presso lo sbocco vallivo 

dove l'energia dei corsi d'acqua é ancora elevata, la conoide é costituita da 

materiali grossolani estremamente porosi e permeabili. Nelle aree intermedie e distali 

dove la pendenza e la capacità di trasporto dei torrenti diminuiscono, si verifica un 

cambiamento graduale nella granulometria dei depositi e si trovano in misura via via 

crescente terreni più fini come sabbie, limi e argille. In corrispondenza della fascia 
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ove si verifica il suddetto contrasto di permeabilità, le acque sotterranee che 

scorrono nell’ambito dei depositi ghiaiosi prossimali possono risalire verso la superficie 

fino ad affiorare. L’area in cui si verifica tale emergenza è definita come testa del 

fontanile e, generalmente, appare come una pozza tondeggiante più o meno 

rimodellata geometricamente. Frequentemente la risalita della piezometrica viene 

favorita dall’intervento antropico tramite l’infissione di tubi metallici o in calcestruzzo 

che consentono il superamento del sottile setto impermeabile superficiale talvolta 

presente. In altri casi è possibile osservare direttamente lungo i canali irrigui (che 

siano abbastanza profondi da intercettare la falda freatica) delle venute a giorno di 

rivoli o zampilli di acqua di falda (occhi di fontanile). Dalla testa può svilupparsi un 

piccolo collettore di modesta pendenza (asta del fontanile) che permette il deflusso 

delle acque incanalate verso il reticolo irriguo locale. L'asta può presentarsi con un 

aspetto naturale vagamente sinuoso, ma più frequentemente é riorganizzata 

artificialmente per linee rette.  
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6. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA 

L’estensione dell’area oggetto di studio è notevole, essendo di oltre 

600.000 m2. Nonostante le dimensioni, con riferimento alle indagini eseguite di cui al 

documento [1], la stratigrafia dell’area in oggetto risulta piuttosto uniforme, costituita 

generalmente da uno strato principale di materiali a grana grossa (ghiaie e sabbie) 

in matrice limosa o limoso argillosa a volte abbondante. 

Nella porzione più superficiale, al di sotto del terreno vegetale, si rinviene 

molto spesso uno strato di materiale limoso-sabbioso, a luoghi argilloso, di mediocri 

caratteristiche meccaniche. Lo spessore di questo strato è variabile da pochi 

decimetri ad un massimo di 2 – 3 m circa. La sua presenza è stata evidenziata 

soprattutto dalle prove DPSH, oltreché dalla descrizione stratigrafica fornita dai 

singoli sondaggi. Va detto che a volte tale strato viene sostituito da livelli di sabbia 

limosa, anch’essi piuttosto sciolti, per spessori simili. La distinzione tra i livelli più 

propriamente limosi e quelli sabbiosi sciolti risulta a volte difficile se si esaminano i 

profili DPSH, dato che entrambi mostrano valori di resistenza alla penetrazione 

dinamica abbastanza simili. 

Localmente sono presenti in superficie terreni di riporto eterogenei (generalmente 

ciottoli e frammenti di laterizi in matrice limosa) di spessore limitato (0.80 m nel 

sondaggio BH8 – 1.2 m nel sondaggio BH10), con l’eccezione del sondaggio BH05, 

ove tale spessore raggiunge 2.40 m.. 

 

In profondità, generalmente intorno ai 16 - 20 m da p.c. attuale, si 

rinvengono con una certa regolarità, all’interno delle ghiaie sabbiose, dei livelli di 

limo argilloso consistente, di spessore dell’ordine di 1 – 2 m. Al di sotto di questo strato 

riprende la sequenza di materiali a grana grossa, con prevalenza di sabbie e ghiaie 

subordinate. 

 

Schematicamente è quindi possibile identificare il seguente profilo stratigrafico di 

riferimento: 
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Tabella 1: Stratigrafia tipologica del sito 

Strato 
Classificazione 

terreno 

Profondità del 
tetto da p.c. (m 

da p.c.) 

Spessore min/max 

(m) 

Spessore 
medio 

(m) 

Strato A 
Terreno vegetale  

(localmente riporto) 
0 

0.3 – 1.2  
(in un caso 2.4 m – BH05) 

0.7 

Strato B 
Limo argilloso con rara ghiaia 
(localmente sabbia limosa) 

0.3 -0.8 
(in funzione della 

presenza di riporti la 
profondità del tetto 

può superare 
localmente il metro) 

0.5 – 2.5 

Localmente assente 

Localmente sostituito da 
sabbia limosa poco 

addensata. 

Ben evidente in DPSH, 
ove lo spessore 

complessivo dello strato 
superiore deformabile 

può superare 
localmente  i 3.0 m  
(si veda la Figura 3). 

 

 

Strato C 

Ghiaia sabbiosa in matrice 
limosa (C1) 

Sabbia ghiaiosa in matrice 
limosa/limo sabbioso con 

ghiaia (C2) 

0.6 – 3.0 

fino alla massima 
profondità indagata 

(30 m circa) 

Localmente interrotto da 
uno strato limoso–

sabbioso a 15.0 – 16.0 m 
di profondità (BH26, BH30, 
BH34) e/o da uno strato 

limoso argilloso (D) 

 

>25.0  

Strato D Limo argilloso/limo sabbioso 18.0÷22.0 

0.8 – 2.3 

Non vi sono evidenze 
della continuità areale di 
questo strato, tuttavia è 

stato identificato in quasi 
tutti i sondaggi profondi 

(>15 m) eseguiti  

≈2.0 

 

Lo schema stratigrafico sopra descritto può esser normalmente identificato in gran 

parte dei sondaggi eseguiti, come mostrato nelle sezioni stratigrafiche del disegno 

allegato. Tali sezioni evidenziano, in particolare, la presenza dei livelli limosi o limoso 

sabbiosi sia nella parte superficiale, sia in profondità (ove presenti). Vengono inoltre 

evidenziati gli strati più prettamente sabbiosi (ove cioè la presenza di ghiaia è ridotta 

o quasi assente) in quanto ritenuti significative nell’ambito della definizione delle 
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stratigrafie locali di progetto delle singole opere (la cui determinazione è esclusa 

dalla presente relazione di caratterizzazione geotecnica). 

 

Gli strati limosi ed eventualmente lo strato di sabbie limose sciolte superiori 

(denominato strato B nella Tabella 1: Stratigrafia tipologica del sito risultano invece 

importanti ai fini della individuazione delle quote di imposta delle fondazioni, delle 

profondità di scavo e degli eventuali bonifici o interventi di miglioramento del 

terreno da prevedersi. 

A tale proposito, come detto, sono risultate estremamente utili le prove DPSH, che 

hanno consentito di valutare, seppur in maniera qualitativa, gli spessori superficiali di 

terreno compressibile. Le risultanze di questa analisi qualitativa sono riassunte nella 

Tabella 2. Come discriminante per definire gli spessori in oggetto è stato assunto un 

valore di N20 dalle prove DPSH pari a 5, nell’ipotesi (realistica) di un fattore di  

correlazione tra N20 ed NSPT di circa 2 (ovvero NSPT equivalente pari a 10 colpi/30 

cm). 

 

Tabella 2: Spessore dello strato superficiale compressibile da prove DPSH (strato B) 

DPSH 

Profondità tetto 
dello strato 

compressibile 

(m) 

Profondità base 
dello strato 

compressibile 

(m) 

2 1.60 3.20 

3 1.20 1.60 

4 1.00 1.80 

5 0.40 1.60 

6 0.00 2.40 

7 0.00 1.00 

8 0.20 0.80 

9 0.60 2.40 

10 1.20 1.60 

11 0.0 1.00 

12 0.0 0.20 

13 0.0 1.20 

14 0.20 1.20 

15 0.0 1.40 

16 0.0 1.20 

17 0.0 0.60 

18 0.0 1.00 

19 1.60 3.20 
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DPSH 

Profondità tetto 
dello strato 

compressibile 

(m) 

Profondità base 
dello strato 

compressibile 

(m) 

20 
0.0 

1.60 

1.00 

2.60 

21 
0.0 

2.40 

0.20 

3.00 

22 
0.0 

1.60 

0.60 

3.20 

23 1.60 2.20 

24 0.0 1.60 

25 0.20 2.60 

26 0.0 0.80 

27 0.0 0.80 

28 0.0 0.80 

29 0.0 2.40 

30 1.80 2.40 

31 0.0 3.20 

32 0.0 1.80 

33 0.0 3.80 

34 0.0 4.40 

35 0.0 3.40 

36 0.0 3.40 

37 0.0 3.40 

38 0.0 3.20 

39 0.0 3.40 

40 0.0 4.00 

41 0.0 3.00 

42 0.0 3.20 

43 0.0 1.80 

 

La Figura 3 mostra una ipotesi di estensione dell’area caratterizzata da spessori 

maggiori di terreno compressibile derivata dalle prove DPSH. 

 

La Tabella 3 riporta analogamente gli spessori dello strato superficiale compressibile 

(eventualmente al di sotto dello strato di riporto esistente) rilevati dalle stratigrafie dei 

sondaggi geognostici.  
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Tabella 3: Spessore dello strato superficiale compressibile dai sondaggi  geognostici (strato B) 

Sondaggio 

Profondità tetto 
strato 

compressibile 

(m) da p.c. 

Profondità 
base strato 

compressibile 
(m) da p.c. 

Spessore 

(m) 
Note 

BH01 0.70 4.20 3.50 Limo con sabbia e ghiaia 

BH02 0.70 2.30 1.60 Limo sabbioso argilloso 

BH04 1.00 2.30 1.30 Limo sabbioso argilloso 

BH05 2.40 2.80 0.40 Limo sabbioso argilloso 

BH06 0.80 3.60 2.80 Limo sabbioso/sabbia limosa 

BH07 0.30 2.20 1.90 Limo sabbioso argilloso 

BH08 0.60 2.50 1.90 Limo sabbioso 

BH09 0.50 2.00 1.50 Limo argilloso 

BH10 0.50 1.20 0.70 Sabbia limosa 

BH11 0.70 1.50 0.80 Limo sabbioso 

BH12 0.70 
2.50/ 

(4.50) 

1.80/ 

(3.80) 

Limo sabbioso/ 

(limo sabbioso con ghiaia) 

BH13 0.30 1.10 0.80 Limo sabbioso argilloso 

BH14 - - - Assente 

BH15 0.40 1.40 1.00 Limo sabbioso 

BH16 0.50 1.00 0.50 Limo sabbioso argilloso 

BH17 0.70 2.00 1.30 Limo sabbioso 

BH18 0.00 0.70 0.70 Limo argilloso 

BH19 0.00 0.80 0.80 Limo sabbioso 

BH20 0.00 1.80 1.80 Limo sabbioso argilloso 

BH21 0.00 2.00 2.00 
Limo sabbioso (con ghiaia 

nella parte inferiore) 

BH22 0.00 0.70 0.70 Limo sabbioso 

BH23 0.00 1.50 1.50 Limo sabbioso 

BH24 0.00 1.30 1.30 Limo sabbioso 

BH25 0.00 1.20 1.20 
Limo sabbioso (con ghiaia 

nella parte inferiore) 

BH26 0.00 0.50 0.50 Limo sabbioso argilloso 

BH27 0.00 0.60 0.60 Limo sabbioso 

BH28 0.00 0.60 0.60 Limo sabbioso argilloso 

BH29 0.00 0.70 0.70 Terreno vegetale limoso 

BH30 0.00 1.50 1.50 Terreno vegetale limoso 

BH31 0.00 1.50 1.50 Limo argilloso 

BH32 0.00 0.70 0.70 Terreno vegetale limoso 

BH33 0.00 1.50 1.50 Limo sabbioso argilloso 

BH34 0.00 0.70 0.70 Terreno vegetale limoso 

BH35 0.00 0.70 0.70 Terreno vegetale limoso 

N2 0.00 0.70 0.70 Terreno vegetale limoso 

W8S1 1.40 2.80 1.40 Limo sabbioso con ghiaia 

W8S2 0.40 1.80 1.40 Limo argilloso 
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Per quanto riguarda la presenza dei livelli limosi profondi (a profondità > 15 m circa), 

si ritiene che essi abbiano comunque scarsa influenza sul comportamento delle 

fondazioni delle strutture, sia per la profondità, sia per il fatto che si tratta di 

materiale da mediamente a molto compatto. La Tabella 4 riporta la posizione degli 

strati limosi o limoso-sabbiosi profondi così come individuata nelle stratigrafie dei 

sondaggi: tali valori risultano in generale accordo quando riferiti all’area nord-ovest, 

mentre in corrispondenza dell’area est e sudest (sondaggi BH 23, BH 26, BH 27, BH 31, 

BH 33, BH 35) gli spessori rilevati nei carotaggi risultano sensibilmente inferiori rispetto 

a quelli deducibili dalle prove DPSH. Ciò potrebbe essere dovuto al fatto che, 

mentre con le prove DPSH si misura la resistenza del terreno, la definizione degli 

spessori nei sondaggi è stata fatta unicamente sulla base della descrizione 

granulometrica visiva delle carote prelevate. L’eventuale presenza di poco 

addensati o compressibili potrebbe pertanto non essere completamente 

apprezzabile basandosi unicamente sui carotaggi, ma individuabile grazie alla 

misura in continuo della resistenza del terreno offerta dalle prove penetrometriche. 

 

 

Tabella 4: Profondità e spessore dello strato limoso profondo (strato D) 

Sondaggio 

Profondità tetto 
strato 

(m) da p.c. 

Profondità 
base strato  
(m) da p.c. 

Spessore 

(m) 
Note 

BH9 21.00 23.00 2.00  

BH10 20.70 22.40 1.70 
alternato con sabbia 

grossolana presente da 21.0 a 
21.8 m 

BH13 21.50 22.70 1.20  

BH14 20.70 22.80 2.10  

BH15 18.00 18.80 0.80  

BH18 19.70 22.00 2.30  

BH22 19.50 22.50 3.00  

BH23 18.80 22.80 4.00 sabbia limosa da 19.8 a 22.8 m 

BH26 16.00 16.80 0.80  

BH27 18.40 20.60 2.20 
alternanze di sabbia, limo, 

argilla, poi da 24.2 a 25.3 m 
limo sabbioso 

BH29 22.50 24.50 2.00 argilla limosa 
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BH30 17.70 20.00 2.30 
fino a fine sondaggio (20 m). 

Presente anche limo da 14.6 a 
15.2 m. 

BH31 8.20 10.80 2.60 limo 

BH33 20.00 24.00 4.00 Limo con ghiaia 

BH34 15.40 16.30 0.90  

 

Le sezioni stratigrafiche riportate nel disegno allegato mostrano anche la posizione 

rilevata della falda nel periodo di esecuzione delle indagini. Nel capitolo seguente 

sono inoltre riportate le letture piezometriche disponibili eseguite sui piezometri 

realizzati nell’ambito della campagna di indagine svolta. 
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7. RISULTATI DELLE INDAGINI GEOTECNICHE IN SITO E DI LABORATORIO 

La caratterizzazione geotecnica, i cui parametri sono riportati al 

successivo Cap. 8, è stata definita sulla base dell’interpretazione delle prove in sito e 

delle prove in laboratorio di seguito descritta. 

7.1 Interpretazione delle prove in sito 

7.1.1 Prove SPT 

Le prove SPT sono state eseguite in tutti i sondaggi eseguiti. In Figura 14 è 

riportato l’andamento del numero di colpi NSPT in suddiviso per sondaggi. 

L’andamento dei colpi NSPT con la profondità rispecchia l’andamento stratigrafico, 

ove ai livelli sabbioso - ghiaiosi, quali lo strato C1 e lo strato C2, corrispondono valori 

NSPT maggiori, rispettivamente compresi fra 15 e 40 colpi/0.3m per il primo strato e fra 

25 e 50 colpi/0.3 m per il secondo. Per quanto concerne gli strati superficiali (Strati A 

e B), nonché quelli limoso/sabbiosi (Strato D, locale), l’andamento dei colpi NSPT è 

generalmente costante, pari a 5÷15 colpi/0.3m. 

 

Sulla base dei profili di NSPT è stata valutata la densità relativa degli strati 

C1 e C2 in accordo al metodo proposto da Cubrinowski & Ishihara (Doc.Rif.[7]) in 

base al quale: 
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essendo: 

 

Dr  = densità relativa (-) 
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(NSPT)78% = numero di colpi/30 cm associabile ad un’energia trasferita alle aste pari al 

78% di quella teorica; 

D50        = diametro delle particelle corrispondente al passante 50%  (mm); 

σ’vo           = pressione verticale efficace geostatica (kPa). 

 

Si rileva che l’espressione sopra indicata è applicabile al caso di: 

• Terreni normalmente consolidati, ovvero caratterizzati da coefficienti di spinta a 

riposo dell’ordine di 0.4÷0.5. 

• Energia trasferita alle aste pari al 78%. In Italia mediamente l’energia trasferita 

alle aste è inferiore al 78% e pari mediamente al 60%; nell’applicazione della 

formula si dovrà avere l’accortezza di modificare il valore NSPT misurato, assunto 

pari a (NSPT)60%,  adottando la seguente equazione: 

( ) ( )
78

60
%60%78 ⋅= SPTSPT NN . 

Sulla base della suddetta espressione, in Tabella 5 si riportano i valori 

rappresentativi della densità relativa per gli strati C1 e C2. I valori di densità 

relativa ottenuti sono associabili a materiali poco addensati. 

 

Tabella 5: Densità relative in accordo a Cubrinowski & Ishihara (Doc.Rif.[7]) 

UNITA’ DR (%) 

STRATO C1 30-60 

STRATO C2 40-70 

 

Sulla base delle densità relative sopra citate, in accordo a Bolton 

(Doc.Rif.[5]), è stato stimato l’angolo di resistenza al taglio di picco φ’ sulla base delle 

seguenti equazioni (Figura 15): 

 

DImcv ⋅+= '' φφ   

[ ] 1)ln( ' −−⋅= fr pQDDI  

 

essendo: 

Dr = densità relativa (vedasi sopra) 

Q = 10 (per particelle di natura silicea) (-) 
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p’f = 1.4⋅σ’ff  (Jamiolkowski et al., Doc.Rif.[12]) = pressione efficace media a rottura 

(kPa) 

σ’ff = tensione normale alla superficie di rottura in condizioni di rottura (kPa) 

m = costante empirica dipendente dalle condizioni di deformazione (Tabella 6) (-) 

φ’cv = angolo di attrito a volume costante, determinabile da prove di laboratorio o 

stimabile, nel caso delle sabbie, sulla base di quanto indicato nella Tabella 7 

(°) 

 

Tabella 6: Valori della costante empirica m in accordo a Bolton (1986) 

Condizioni di deformazione m (-) 

Tipiche di prove triassiali di compressione  

(problemi di carico in condizioni assialsimmetriche) 
3 

Tipiche di prove di taglio semplice  

(problemi in condizioni di deformazione piana) 
5 

  

Tabella 7: Valori dell’angolo di attrito a volume costante φφφφ’cv in accordo a Stroud (1988) e 
Youd (1972) 

φ‘ cv Sabbie ben gradate Sabbie uniformi 

Sabbie con spigoli vivi 38° 34° 

Sabbie con spigoli 
arrotondati 

33° 30° 

 

Nel caso specifico sono stati assunti valori di φ’cv pari a: 

• 32° nelle sabbie; 

• 35° nelle ghiaie; 

• m pari a 3, 

ottenendo i seguenti valori rappresentativi per gli strati a matrice sabbioso o 

ghiaiosa: 

� STRATO C1: φ = 33 – 34°  

� STRATO C2: φ = 35 – 37° 
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Dai profili di NSPT, mediante la seguente correlazione di Ohta e Goto 

(Doc.Rif.[17]), valida solo per materiali a grana grossa, è stato calcolato il profilo di 

velocità delle onde di taglio riportato in Figura 16, 

( ) ( ) GAs ffzNV ⋅⋅⋅⋅= 199.0171.0
603.67   

essendo 

fG = coefficiente funzione della composizione granulometrica (Tabella 8) 

fA = coefficiente funzione dell’epoca geologica del deposito (Tabella 9), assunto 

pari ad 1. 

 

Tabella 8: Relazione di Ohta e Goto - Coefficiente fA (funzione dell’epoca geologica del 
deposito) 

fA 

Olocene Pleistocene 

1.0 1.3 

 

Tabella 9: Relazione di Ohta e Goto - Coefficiente fG (funzione della granulometrica del 
deposito) 

fG 
Ghiaie 

Sabbie 

ghiaiose 

Sabbie 

grosse 

Sabbie 

medie 

Sabbie  

fini 

1.45 1.15 1.14 1.09 1.07 

 

7.1.2 Prova Down-Hole 

In corrispondenza del sondaggio BH-27 è stata eseguita una prova Down-

Hole, come riportato in Figura 2. Il profilo della velocità delle onde di taglio vs relative 

a tale prova è riportato, in sovrapposizione alle Vs derivate dalle prove SPT, in Figura 

17, dove si riportano anche i valori di velocità ottenuti dalle prove SPT, calcolate 

secondo quanto riportato nel Par.7.1.1. Il profilo relativo alle prove Down-Hole 

conferma generalmente l’alternanza stratigrafica osservata con le altre prove, con il 

livello più debole D inserito fra i livelli C1 e C2 di migliori caratteristiche geotecniche; 

nonché la presenza dello strato compressibile superficiale costituito dalle unità A e B. 

Si rileva una differenza piuttosto marcata nei valori di Vs tra la prova DH e le 

correlazioni con Nspt nell’intervallo di profondità da 0 a 8.0 m circa da p.c.. per il 
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sondaggio BH27DH.  In questo caso si ritiene che i valori di Vs della prova DH (circa il 

30 – 35% superiori a quelli ottenuti con la correlazione di Ohta e Goto da prove SPT) 

siano piuttosto anomali per il tipo di materiale, specie se si considera la buona 

corrispondenza che si ha per profondità superiori. 

Non essendo possibile, sulla base dei dati in nostro possesso, una spiegazione chiara 

di questa anomalia, si ritiene di dover adottare nei calcoli i valori di Vs derivati 

unicamente dalla correlazione con le prove SPT, almeno per l’intervallo di profondità 

menzionato. 

Dai profili di Vs è stato calcolato, per gli strati non coesivi, il modulo di 

rigidezza iniziale al taglio G0 (Figura 18) definito come 

Go = Vs²�ρ 

ed il modulo di Young iniziale (Figura 19) 

Eo = 2⋅�(1+ν)⋅Go  

essendo: 

g

γ=ρ  = densità del terreno 

γ = peso di volume naturale del terreno 

g = accelerazione di gravità 

ν = 0.25 = rapporto di Poisson a piccole deformazioni. 

 

Sulla base dell’andamento della curva di degrado dei moduli di rigidezza, 

è stato valutato il modulo di Young operativo Eoper, ipotizzato pari a 1/5÷1/6 di quello 

a piccole deformazioni, assumendo come profilo di riferimento quello ottenuto 

dall’interpretazione di prove SPT.  

7.1.3 Prove Penetrometriche Dinamiche DPSH 

Secondo l’ubicazione riportata in Figura 2, nell’area in oggetto sono state 

eseguite n°42 prove DPSH: 

Sebbene, data la natura continua della prova, siano presenti delle 

variazioni locali non riscontrabili con prove SPT, tuttavia in tutte le prove DPSH si 

riconosce il profilo generale dell’area, caratterizzato da un’alternanza di strati più 

consistenti (C1 ed C2) con strati più deboli (A,B e D). Tale congruenza si riscontra 
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anche in termini di numero di colpi, in quanto, per terreni sabbioso-ghiaiosi dell’area 

di Milano, numerosi studi hanno evidenziato che il rapporto fra il numero di colpi N20 

delle prove DPSH e il numero di colpi NSPT delle prove SPT è circa pari ad 2. 

In Figura 20 è riportato l’andamento dei risultati delle prove DPSH in termini di N20. 

7.1.4 Indagini geoelettriche 

La prospezione geoelettrica è un metodo d’indagine geofisico che 

consente l’individuazione delle variazioni di conducibilità elettrica nel sottosuolo in 

funzione delle caratteristiche fisiche dei materiali attraversati, permettendo la 

definizione di unità elettrostratigrafiche e l'individuazione di strutture sepolte. Viene 

così rilevata ogni disomogeneità (corpi a diversa capacità di conduzione elettrica) 

presente nel mezzo investigato, poiché esso deflette le linee di corrente e distorce 

pertanto la normale distribuzione di potenziale elettrico. 

Nell’area in oggetto sono stati eseguiti n°14 stendimenti geoelettrici, 

ubicati in accordo alla Figura 2. Tali stendimenti hanno permesso di misurare il 

campo di resistività nel sottosuolo fino a profondità di circa 8 – 10 m da piano 

campagna. 

Per i risultati delle indagini geoelettriche si rimanda all’allegato 6 della 

relazione Finale (doc. rif. [1]). 

7.1.5 Prove di carico su piastra 

In corrispondenza di n° 7 pozzetti (TP-04, TP-08, TP-10, TP-12, TP-16, TP-18 e 

TP-23) sono state eseguite delle prove di carico su piastra con piastra di diametro 

300 mm. 

Nella successiva Tabella 10 sono riportati i valori di Moduli di deformazione ricavati a 

partire dai risultati ottenuti dalle prove in corrispondenza di un incremento di carico 

pari a 200 kPa. 
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Tabella 10: Moduli di deformazione da prove di carico su piastra 

Test Dz E 

mm MPa 

TP-04 1.38 34.1 

TP-08 1.21 38.9 

TP-10 1.5 31.3 

TP-12 1.48 31.8 

TP-16 3.16 14.9 

TP-18 13.7 3.4 

TP-23 6.52 7.2 

 

Come si può vedere i risultati ottenuti possono essere suddivisi in due gruppi, quelli 

relativi ai pozzetti TP-04, TP-08, TP-10 e TP-12 in cui alla quota di esecuzione della 

prova (circa 1.0 – 1.5 m da p.c.) si riscontra già la presenza delle sabbie e ghiaie 

costituenti l’unità C e quelli relativi ai pozzetti TP-16, TP-18 e TP-23, ubicati nella 

porzione Est dell’aera, in cui è confermata la presenza di uno spessore più 

significativo di materiale compressibile (unità A e B). 

7.2 Interpretazione delle prove di laboratorio 

7.2.1 Composizione granulometrica 

In Figura 21 sono riportati gli andamenti delle frazioni granulometriche con 

la profondità per tutte le analisi granulometriche svolte. 

Dall’analisi dei dati riportati nella figura è evidente come, sotto uno strato 

molto superficiale, che ha una componente di fine mediamente variabile dal 30% 

(facies sabbiosa dell’unità) fino all’ 80% (facies limoso-argillosa dell’unità B), si trovi 

l’unità C che ha mediamente un contenuto di sabbia e ghiaia superiore al 70% con 

una componente ghiaiosa che arriva fino al 40 – 50%. E’ comunque da sottolineare 

come per questa unità sia praticamente sempre presente una componente fine 

dell’ordine del 20 – 25%, che costituisce la matrice limosa all’interno della quale si ha 

presenza di sabbia e ghiaia. 
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All’interno di questa unità C, come già evidenziato nel Cap.6, si trovano livelli (Unità 

D) con carattere più limoso – argilloso intorno ai 15 – 16 m (occasionalmente) e poi 

ai 20 – 25 m di profondità. Questa unità arriva ad avere anche il 70% di limo + argilla. 

 

Per quanto concerne lo strato puramente coesivo (Strato D), dalle prove 

di laboratorio, è stato possibile stimare i seguenti parametri: 

• Limite liquido compreso tra 25 – 45% 

• Limite plastico compreso tra 18 – 25% 

• Indice di plasticità compreso tra 15 – 25% 

7.2.2 Prove triassiali non consolidate non drenate 

Su n°4 campioni indisturbati prelevati nello strato D dai sondaggi BH-18, 

BH-22, BH-29 e BH-30, sono state eseguite delle prove triassiali non consolidate non 

drenate. Sulla base di tali prove si sono ottenuti i valori di resistenza al taglio non 

drenata riportati nella seguente Tabella 11 per i diversi provini testati. 

 

Tabella 11: Resistenza al taglio non drenata da TX-UU (strato D) 

Test cu cu cu 

[kPa] [kPa] [kPa] 

BH-18 150 220 290 

BH-22 100 100 100 

BH-29 50 50 50 

BH-30 170 170 170 

 

7.2.3 Prove edometriche 

Su n°4 campioni indisturbati prelevati nello strato D dai sondaggi BH-18, 

BH-22, BH-29 e BH-30, sono state eseguite delle prove edometriche ad incrementi di 

carico. Sulla base di tali prove si sono valutati i valori di rapporto di compressione CR, 

rapporto di ricompressione RR, coefficiente di consolidazione primaria cv e 

coefficiente di permeabilità k, riportati nella seguente Tabella 12. 
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Tabella 12: Parametri derivati da prove di consolidazione edometriche (strato D) 

Test CR RR cv k 

[-] [-] [m2/s] [m/s] 

BH-18 0.12 0.024 1.46E-06 1.70E-09 

BH-22 0.10 0.016 3.99E-07 6.00E-10 

BH-29 0.10 0.019 3.71E-08 6.81E-11 

BH-30 0.10 0.023 8.99E-08 1.54E-10 

 

7.3 Condizioni idrogeologiche e conducibilità idraulica dei materiali 

MM (Metropolitana Milanese) ha fornito una mappatura del livello 

freatico della falda nell’area in oggetto a seguito della campagna di indagine 

eseguita.  Tale andamento è mostrato nella Figura 22, che riporta la mappatura 

originale redatta da MM e relativa alla fine di Marzo 2011. Tale carta piezometrica 

tiene conto anche di dati esterni al sito in possesso di MM: 

In 4 sondaggi eseguiti nel corso della campagna per il sito EXPO 2015 sono stati 

installati piezometri a tubo aperto micro fessurato. 

Nei quattro sondaggi sono state eseguite varie prove di permeabilità sia a 

carico costante che a carico variabile, le quali hanno fornito i valori di permeabilità 

riportati in Tabella 13.  

Tabella 13: Permeabilità da prove Lefranc 

Sondaggio 
Profondita’ 

(m) 

Tipo di prova 

(m) 

K 

(m/s) 

BH-09 12.20 – 12.70 Carico variabile 2.67 E-6 

BH-09 20.00 – 20.40 Carico variabile 2.03 E-7 

BH-13 12.00 – 12.50 Carico costante 5.53 E-6 

BH-13 20.00 – 20.50 Carico costante 5.92 E-6 

BH-22 7.10 – 7.50 Carico variabile 2.44 E-6 

BH-22 20.00 – 20.40 Carico variabile 2.01 E-7 

BH-34 10.00 – 10.50 Carico costante 2.46 E-4 

BH-34 18.50 – 19.00 Carico costante 6.04 E-5 
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Come si osserva dai valori ottenuti dalle prove a carico variabile, 

generalmente la permeabilità dello strato C risulta compresa fra 1x10-6 e 1x10-4 m/s, 

mentre lo strato D è caratterizzato da valori di permeabilità dell’ordine di 1x10-7 m/s 

per la facies più sabbiosa (i valori per la facies limoso-argillosa saranno 

presumibilmente inferiori di almeno 2 ordini di grandezza, come confermato dalle 

prove edometriche). 

 

Al momento dell’esecuzione delle prove di permeabilità in foro di tipo 

Lefranc (a carico variabile e a carico costante) sono state rilevate le seguenti 

profondità zw della falda: 

• Sondaggio BH-09 – zw = 7.30 m da p.c.; 

• Sondaggio BH-13 – zw = 7.50 m da p.c.; 

• Sondaggio BH-22 – zw = 7.50 m da p.c.; 

• Sondaggio BH-34 – zw = 8.10 m da p.c.. 

Che corrispondono, in termini di quote assolute, ai valori seguenti:  

• Sondaggio BH-09 – zw = 138.6 m; 

• Sondaggio BH-13 – zw = 136.7 m; 

• Sondaggio BH-22 – zw = 134.5 m; 

• Sondaggio BH-34 – zw = 132.0 m. 

 

Tali quote risultano tendenzialmente più elevate rispetto a quelle indicate da MM e 

riportate nella Figura 22 (di circa 1.5 m). Tuttavia si rileva come i livelli indicati nei 

piezometri siano relativi a letture eseguite all’interno del foro durante la perforazione 

(ovvero all’atto di esecuzione della prova), e quindi prima che il piezometro venisse 

installato. Pertanto esse sono da considerarsi meno attendibili (o comunque meno 

precise) di quelle eseguite all’interno dei piezometri dopo la loro installazione. Si 

ritiene quindi di poter fare riferimento all’andamento riportato nella Figura 22. 

Per quando riguarda i livelli piezometrici minimi che si raccomanda di considerare 

per il progetto si vedano le indicazioni del paragrafo Errore. L'origine riferimento non 

è stata trovata.. 
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8. PARAMETRI GEOTECNICI 

Con riferimento all’interpretazione delle prove in sito ed in laboratorio 

riportate nei precedenti capitoli, la stratigrafia dell’area in oggetto risulta 

generalmente uniforme, costituita da un’alternanza di materiali a grana grossa 

(quali ghiaie/sabbie medie) a materiali a grana fine (argille/ sabbie limose/limi), 

secondo gli spessori definiti in Tabella 14. 

Sulla base dell’interpretazione delle prove in sito ed in laboratorio descritte 

nel Capitolo 7, in Tabella 15 si riportano i parametri geotecnici rappresentativi di ogni 

unità stratigrafica.  

Sulla base delle letture piezometriche la falda di progetto è assunta a 

7.5 m da p.c..  

Tabella 14: Stratigrafia tipologica 

Strato 
Classificazione 

terreno 

Profondità tetto 
strato (m da p.c.) 

Profondità base strato 
(m da p.c.) 

Spessore 

(m) 

Strato B Limo sabb/arg 0.5 3 2.5 

Strato C1 Sabbia e Ghiaia 3 18 15 

Strato D Limo sabbioso 18 20 2.0 

Strato C2 Sabbia e Ghiaia 20 30* >10 

(*) fino alle massime profondità investigate 

Tabella 15: Parametri geotecnici medi 

Strato 
γγγγ    

(kN/m3) 

φφφφ’ 

(°) 
c’ [kPa] cU [kPa] 

Eoper 

[MPa] 

Strato B 19 - - 30 - 50 4 – 5 

Strato C1 20 33 0 - 20 – 60 

Strato D 19 - - 100 - 150 50 

Strato C2 20 35 0 - 80 – 120 

 



08130-007R01E02 pag. 38 

 
 

9. CARATTERISTICHE CHIMICHE DEL SOTTOSUOLO 

9.1 Caratteristiche chimiche di aggressività delle acque e dei terreni 

Nell’ambito delle prove di laboratorio sono state effettuate anche delle 

analisi chimiche su campioni di acque e di terreno. 

Per quanto riguarda le analisi chimiche effettuate sulle acque, è stato 

prelevato un totale di n. 4 campioni. 

In termini di aggressività nei confronti del calcestruzzo e delle barre di 

armatura, delle strutture di fondazione, sono stati presi in considerazione i risultati 

relativi al ph ed alle concentrazioni riscontrate di solfati e azoto ammonio. 

I risultati ottenuti indicano le seguanti concentrazioni: 

• ph  tra 7.2 e 7.5 

• Solfati  tra 21.5 e 59.2 mg/l 

• Azoto amm. sempre inferiore ai limiti di rilevabilità 

 

Alla luce di questi risultati, in base alla norma UNI 11104:2004 e alla 

successiva UNI EN 206-1:2006 secondo cui i valori limite per la definizione delle classi 

di esposizione all’attacco chimico nell’acqua del terreno sono rispettivamente: 

• Ph  < 6.5 

• Solfati  > 200 mg/l 

• Azoto amm. > 15 mg/l 

 

Si può affermare che, per quanto riguarda le acque, il sito per l’Area 

Espositiva EXPO 2015 non risulta aggressivo nei confronti del calcestruzzo. 

 

Per quanto riguarda le analisi chimiche effettuate sui terreni, sono stati 

selezionati n. 20 campioni provenienti dai sondaggi. 

In termini di aggressività nei confronti del calcestruzzo e delle barre di 

armatura, delle strutture di fondazione, sono stati presi in considerazione i risultati 

relativi al ph ed alle concentrazioni riscontrate di carbonati, solfati e cloruri. 

I risultati ottenuti indicano le seguanti concentrazioni: 
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• Ph  tra 4.9 e 7.7 

• Carbonati tra 0.3 e 1.2 % p/p 

• Solfati  tra 10 e 198 mg/kg 

• Cloruri  tra 12 e 177 mg/kg 

 

Alla luce di questi risultati, in base alla norma UNI 11104:2004 e alla 

successiva UNI EN 206-1:2006 secondo cui il valori limite della concentrazione di 

solfati per la definizione delle classi di esposizione all’attacco chimico nel suolo 

naturale è: 

• Solfati  > 2000 mg/kg 

 

Si può affermare che, anche per quanto riguarda i terreni, il sito per l’Area 

Espositiva EXPO 2015 non risulta aggressivo nei confronti del calcestruzzo. 
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10. INQUADRAMENTO SISMICO 

Per quanto concerne lo studio di pericolosità sismica per il sito di Rho (MI), 

deve essere fatto riferimento alle Norme Tecniche di cui al DM 14/01/2008 

(Doc.Rif.[3]), di cui è parte integrante la definizione dei valori di pericolosità sismica 

da adottare anche nelle verifiche. Tali valori (ottenuti sulla base dei risultati del 

progetto DPC-INGV), allegati al testo normativo in forma tabellare, sono stati utilizzati 

come descritto nel seguito quale riferimento per lo studio. 

10.1 Vita utile e periodo di riferimento dell'azione sismica 

La Vita Nominale delle strutture espositive, in accordo al punto 2.4.1 delle 

NTC 2008 ed alle informazioni allo stato attuale disponibili, è assunta pari a Vn = 50 

anni.  

La Classe d’Uso utilizzabile per le verifiche oggetto del presente studio va definita in 

accordo al punto 2.4.2 delle NTC 2008 e al Decreto della Protezione civile n. 3685 del 

21-10-2003, nonché alle successive leggi regionali. Per le finalità dello studio in 

oggetto si applicherà la classe III (coefficiente d’uso Cu =1.5). 

Di conseguenza, il periodo di riferimento per l’azione sismica, definito in accordo al 

punto 2.4.3 delle NTC 2008 risulta pari a: 

Vr = Vn * Cu = 75 anni  

10.2 Stati limite di riferimento 

Gli Stati Limite (SL) di riferimento, così come definiti dalle NTC 2008 per la 

verifica sismica sono 4, ossia: 

• Stati limite di Esercizio (SLE): 

- Stato Limite di immediata Operatività SLO per le strutture che debbono 

restare operative durante e subito dopo il terremoto. Le verifiche allo 

Stato Limite di immediata Operatività acquistano particolare importanza 

per le prestazioni delle costruzioni che ricadono in classe IV. 

- Stato Limite di Danno SLD definito come lo stato limite da rispettare per 

garantire inagibilità solo temporanee nelle condizioni post sismiche. 

• Stati Limite Ultimi (SLU): 
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- Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana, SLV  

- Stato Limite di Prevenzione del Collasso, SLC 

10.3 Periodo di ritorno dell’azione sismica Tr 

Fissati gli Stati Limite e la relativa probabilità di superamento PVr nel 

periodo di riferimento considerato, si ottengono i seguenti valori dei periodi di ritorno 

dell’azione sismica TR (Tabella 16): 

 

Tabella 16: Valori delle probabilità di superamento PVR e dei periodi di ritorno TR al variare 
dello Stato Limite considerato 

Stati Limite PVr (%) TR (anni) 

Stati Limite di 
Esercizio SLE 

SLO 81 45 

SLD 63 75 

Stati Limite 

Ultimi SLU 

SLV 10 712 

SLC 5 1462 

 

10.4 Accelerazione di riferimento su suolo rigido 

Con l’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al 

DM 14/01/2008, la definizione dell’azione sismica comprendente la determinazione 

delle ordinate dello spettro di risposta elastico di accelerazione “ancorato” al valore 

ag (ordinata spettrale a periodo T=0), fa riferimento alle prefissate probabilità di 

eccedenza della stessa azione sismica PVR, nel periodo di riferimento VR per la 

struttura, come definito al paragrafo precedente. La forma dello spettro di risposta 

(Figura 23) è definita a partire dai valori dei seguenti parametri definiti per un sito 

rigido (suolo di categoria A) con superficie topografica orizzontale: 

• ag accelerazione orizzontale massima al sito; 

• Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

• Tc* fattore per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità 

costante dello spettro in accelerazione orizzontale, termine del tratto ad 
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accelerazione costante (altrimenti definito come plateau dello spettro), 

definito dalla relazione: 

Tc  = Cc �Tc* 

 dove Cc è funzione della categoria di suolo e di Tc* (tabella 3.2.V delle 

NTC2008). 

 

Nella Tabella 1 allegata al testo delle NTC2008 sono assegnati i valori dei 

suddetti parametri in funzione delle coordinate geografiche, rispetto ad una griglia 

di punti prefissati sul territorio. In Figura 24 vengono rappresentati i valori di 

accelerazione di riferimento su suolo rigido ai suddetti punti di griglia (elaborazione 

tratta dal progetto INGV-DPC S1) per i periodi di ritorno di 712 e 1462 anni, 

nell’intorno dell’area in esame. Si osserva come, per l’area in esame, i valori del 

parametro ag per un periodo di ritorno dell’azione sismica pari a 712 anni siano 

compresi tra 0.025 -0.050g mentre per un periodo di ritorno pari a TR=1462 siano 

compresi tra 0.050 -0.075g.  

I valori per luoghi geografici situati in punti intermedi della griglia si 

ottengono per interpolazione sui quattro punti adiacenti che, nel caso in esame, 

sono i seguenti: ID 11814, 11815, 12036 e 12037 (si veda a tale riguardo Figura 25). Il 

risultato dell’interpolazione (ottenuto impiegando il foglio di calcolo “Spettri di 

risposta – V. 1.0.3” fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici) è riportato in 

Tabella 17 in termini di accelerazione di riferimento su suolo rigido ag e parametri 

spettrali F0 e Tc* per i diversi periodi di ritorno dell’azione sismica. In Figura 26 sono 

riportati, per il sito in esame, gli spettri elastici di risposta in accelerazione secondo le 

NTC2008 su suolo rigido, rispettivamente per un periodo di ritorno dell’azione sismica 

pari a 45 (SLO), 75 (SLD), 712 (SLV) e 1462 (SLC) anni. 
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Tabella 17: Valori dei parametri ag, Fo e Tc* per suolo rigido per i diversi periodi di ritorno 
dell’azione sismica, in corrispondenza delle coordinate geografiche che identificano il sito di 

interesse, ottenuti per interpolazione dei valori di griglia. Valori forniti dal foglio di 
calcolo”Spettri di risposta – V. 1.0.3” fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

T ag F0 Tc* 

[anni] [g] [-] [s] 

45 0.020 2.531 0.183 

75 0.025 2.570 0.197 

712 0.047 2.701 0.295 

1462 0.056 2.772 0.313 

 

10.5 Determinazione della categoria di suolo 

La determinazione della categoria di suolo, in accordo con le prescrizioni 

delle Norme Tecniche di cui al DM del 14/01/2008, è basata sulla stima dei valori di 

velocità media di propagazione delle onde di taglio 30,SV  o alternativamente sui 

valori della resistenza penetrometrica dinamica equivalente 30,SPTN entro i primi 30 m 

di profondità (per terreni a grana grossa) o sulla resistenza non drenata equivalente 

30,uc  (per terreni a grana fina).  

Sulla base del profilo di SV  ottenuto dalla citata prova Down Hole e 

riportato in Figura 17, è stata determinata la velocità delle onde sismiche nei primi 30 

m ( 30,SV ) attraverso la linearizzazione a tratti dei valori osservati e la successiva 

operazione di media pesata secondo la formula di cui al par. 3.2.2 NTC2008, ossia: 

sm

V

H
V
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I
S /270
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,
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∑

 

Sulla base della definizione delle categorie di suolo di cui al par. 3.2.2 

delle NTC 2008, l’area di intervento risulta caratterizzabile come sito di categoria C, 

ossia “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 
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Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana 

grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

L’amplificazione locale dell’azione sismica è sintetizzata nel quadro 

normativo dal fattore di sito Ts SSS ⋅= . che tiene conto, sia dell’amplificazione 

stratigrafica funzione della categoria di sottosuolo del sito ( sS ), sia dell’andamento 

della superficie topografica ( TS ).  

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica sS  (per suolo di Cat. C) è calcolato 

come segue: 
g

a
FS g

s ⋅⋅−= 06.07.1  con valori nell’intervallo: 5.11 ≤≤ sS  (vedi par. 

3.2.3.2.1 e tabella 3.2.V delle NTC 2008).  

Il coefficiente di amplificazione topografica TS  per il sito in esame è pari a 

1, valore assegnato per siti con categoria topografica T1, caratterizzati da una 

pendenza inferiore a 15°. 

In Tabella 18 si riassumono i valori dell’amplificazione di sito S  e l’accelerazione 

massima risultante per i periodi di ritorno TR pari a 712 e 1462 anni. In Figura 27 si 

riportano rispettivamente gli spettri di risposta elastici in componente orizzontale e 

verticale per un periodo di ritorno dell’azione sismica pari a 712 e 1462 anni per il sito 

in esame. 

 

Tabella 18: Valori del fattore di sito S e dei valori di ag* S, per i periodi di ritorno dell’azione 
sismica di 712 e 1462 anni. 

T ag S ag* S 

[anni] [g] [-] [g] 

712 0.047 1.5 0.0705 

1462 0.056 1.5 0.084 
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11. DIMENSIONAMENTO DELLE FONDAZIONI DIRETTE 

Sulla base delle caratteristiche stratigrafiche e geotecniche generali dei 

terreni dell’area e tenendo conto della prevista tipologia delle strutture da realizzare, 

generalmente caratterizzate (si presume) da carichi medi o leggeri, si ritiene possano 

essere adottate fondazioni dirette in maniera estensiva e generalizzata. Eventuali 

situazioni particolari, al momento non prevedibili, relative a strutture soggette a 

carichi o momenti flettenti particolarmente elevati, che possano richiedere 

l’impiego di fondazioni profonde dovranno esser oggetto di studio specifico.   

Sulla base della caratterizzazione geotecnica definita precedentemente, 

nel presente capitolo si riportano i dimensionamenti tipologici per fondazioni dirette. 

La scelta sulla tipologia idonea di fondazione dovrà basarsi sull’entità dei 

carichi trasmessi dalle strutture in elevazione, nonché dai requisiti in termini di 

cedimenti e rotazioni ammissibili. 

Nei calcoli di seguito presentati è stato ipotizzato di posare le fondazioni 

direttamente sullo strato C, considerando quindi un piano di imposta a circa 2.0 m 

da piano campagna. Qualora a tale profondità si riscontri ancora la presenza del 

materiale compressibile (A e/o B) è stato considerato di sostituire tale materiale con 

materiale di caratteristiche di resistenza e di deformabilità analoghe a quelle del 

materiale di tipo C1. Le prestazioni richieste potranno essere raggiunte mediante 

asportazione dello strato sciolto e sostituzione con materiale granulare selezionato e 

compattato (bonifica). In particolare la bonifica prevederà l’asportazione del 

materiale limoso, la rullatura del fondo ed il successivo riempimento fino a 

raggiungere la quota desiderata con materiale granulare sabbioso ghiaioso con un 

contenuto massimo di fini (limo + argilla) del 15%, steso per strati di spessore massimo 

200 mm e compattato con un minimo di 6 passaggi di rullo pesante o per il numero 

di passaggi necessari a garantire che il peso secco corrisponda come minimo al 95% 

della densità secca massima determinata secondo Proctor modificato (ASTM D-1557 

o equivalente adottando la stessa energia specifica). 

Nel caso in cui l’eventuale materiale da asportare dello strato B si presenti con 

granulometria eminentemente sabbiosa (caso non infrequente, sulla base delle 

determinazioni granulometriche disponibili) e con contenuto di fine limitato (inferiore 

al 30%) si potrà esaminare l’ipotesi di scarifica e ricompattazione di tutto lo spessore 
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o di parte dello stesso, in funzione delle esigenze specifiche delle fondazioni 

interessate. Questa eventualità dovrà comunque essere limitata ai casi di fondazioni 

leggere o di medio impegno, e dovrà essere verificata di volta in volta alla luce  dei 

carichi effettivi di progetto, al momento non noti. 

In tutti i casi dovrà comunque essere verificato che le condizioni 

stratigrafiche al sito al momento della costruzione corrispondano a quelle descritte 

nel presente report. Qualora dovessero esservi dei dubbi circa le caratteristiche di 

capacità portante del terreno al piano di posa della specifica fondazione, si dovrà 

richiedere l’ispezione di un ingegnere geotecnico qualificato e dovranno essere 

condotte delle prove di carico su piastra o qualsiasi altro test sia ritenuto necessario 

dall’ingegnere geotecnico. 

11.1 Criteri di progetto 

Per le verifiche di capacità portante delle fondazioni dirette secondo le 

NTC 2008, si suggerisce di condurre le verifiche SLU in accordo all’Approccio 1 che 

prevede la Combinazione 1 (A1 + M1 + R1) e la Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) in cui 

sarà necessario considerare i carichi fattorizzati secondo i coefficienti dei set A1 e A2 

e confrontarli con le resistenze fattorizzate con i coefficienti dei set R1 e R2 

rispettivamente. Operativamente si potranno adottare i valori presentati al 

successivo punto 11.4 in cui la capacità portante è stata valutata a partire da 

parametri geotecnici fattorizzati sia secondo i coefficienti M1 (γφ’ = γc’ = γcu = γγ = 1.0) 

che M2 (γφ’ = 1.25; γc’ = 1.25; γcu = 1.4; γγ = 1.0) e a cui sono stati successivamente 

applicati i coefficienti per le resistenza R1 (γR = 1.0 per capacità portante) ed R2 (γR = 

1.8 per capacità portante) rispettivamente. 

Le verifiche agli SLE invece possono essere condotte come verifiche di capacità 

portante “cedimento limite” con criterio prestazionale di cedimento fissato a 2.5 cm. 

Requisiti più stringenti sui cedimenti, qualora richiesti, dovranno necessariamente 

richiedere una analisi specifica sulla base dei carichi effettivi di progetto, delle 

dimensioni delle fondazioni e delle stratigrafia locale effettiva. 

Si sottolinea che per tutte le determinazioni di capacità portante si fa 

riferimento alla pressione media efficace netta applicata alla fondazione 

equivalente. Tale fondazione equivalente risulta di dimensioni ridotte in funzione 
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dell’eventuale eccentricità dei carichi così come illustrato nella Figura 28 secondo 

quanto proposto da Meyerhof (1953). 

11.2 Metodo di Brinch Hansen 

La valutazione della capacità portante limite di fondazioni superficiali su 

sabbia e ghiaia è stata effettuata con il metodo di Brinch Hansen (Doc.Rif.[7]); in 

accordo a tale metodo risulta quanto segue: 

qii qqq limlimlim += γ  

FS

q
qamm

lim=  

 

essendo: 

qlim = capacità portante limite         

qamm = capacità portante ammissibile        

qlimγ1 = ½ ⋅ γ’cB’ ⋅ B’ ⋅ Nγ ⋅ sγB’ ⋅ dγB’ ⋅ iγB’        

qlimγ2 = ½ ⋅ γ’cL’ ⋅ L’ ⋅ Nγ ⋅ sγL’ ⋅ dγL’ ⋅ iγL’        

qlimq1 = q’ ⋅ Nq ⋅ sqB’ ⋅ dqB’ ⋅ iqB’         

qlimq2 = q’ ⋅ Nq ⋅ sqL’ ⋅ dqL’ ⋅ iqL’         

γ’cB’ = γ’ + 
'B

zW ⋅ (γ-γ’) ≥ γ’ = peso di volume del terreno     

γ’cL’ = γ’ + 
'L

zW ⋅ (γ-γ’) ≥ γ’ = peso di volume del terreno     

γ’ = peso di volume sommerso del terreno sotto falda     

γ = peso di volume naturale del terreno sopra falda     

B’ = dimensione minore della fondazione efficace equivalente in accordo a 

Meyerhof (vedi Figura 28 – Doc.Rif.[16])       

L’ = dimensione maggiore della fondazione efficace equivalente (vedi Figura 

28)  

zW = distanza tra la quota della falda e la quota imposta della  fondazione (vedi 

Figura 29) 

Nγ = 1.5 ⋅ (Nq – 1) ⋅ tanϕ’ = coefficiente di capacità portante    

Nq = eπtanϕ’ ⋅ tan2 (45+ϕ’/2) = coefficiente di capacità portante    
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ϕ’ = angolo di attrito del terreno, assunto pari a 33°, rappresentativo dell’intero 

profilo stratigrafico      

q’ = γ’ ⋅ D = pressione verticale efficace agente alla quota d’imposta della 

fondazione 

D = affondamento della fondazione (vedi la Figura 29), definito pari a 2m da 

p.c.    

iγB’ = 

5

'7,0
1 




 ⋅−
N

H B = coefficiente di inclinazione del carico nella direzione 

parallela a B’       

iqB’ = 

5

'5,0
1 




 ⋅−
N

HB = coefficiente d’inclinazione del carico nella direzione 

parallela a B’       

iγL’ = 

5

'7,0
1 




 ⋅−
N

HL = coefficiente d’inclinazione del carico nella direzione 

parallela a L’        

iqL’ = 

5

'5,0
1 




 ⋅−
N

HL = coefficiente di inclinazione del carico nella direzione 

parallela a L’        

HB’ = carico orizzontale agente nella direzione parallela a B’    

HL’ = carico orizzontale agente nella direzione parallela a L’    

N = carico verticale, comprensivo del peso efficace della fondazione, ovvero 

del peso alleggerito dall’eventuale sottospinta idraulica   

sγB’ = 1 – 0,4 ⋅ =
⋅
⋅

'

'

'

'

L

B

iL

iB

γ

γ
coefficiente di forma       

sqB’ = 1 + sinϕ’ ⋅ =
⋅
'

' '

L

iB qB
coefficiente di forma      

sγL’ = 1 – 0,4 ⋅ =
⋅
⋅

'

'

'

'

BiB

iL
L

γ

γ
coefficiente di forma       

sqL’ = 1 + sinϕ’ ⋅ =
⋅

'

' '

B

iL
Lq

coefficiente di forma      

dγB’ = 1 = coefficiente di affondamento della fondazione     

dγL’ = 1 = coefficiente di affondamento della fondazione     
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dqB’ = 1+2 ⋅ tanϕ’ ⋅ (1-sinϕ’) 2 ⋅ (D/B’)= coefficiente di affondamento della 

fondazione per D/B’<1        

d qB’ = 1+2 ⋅ tanϕ’ ⋅ (1-sinϕ’) 2 ⋅ tan-1 (D/B’) = coefficiente di affondamento della 

fondazione per D/B’>1        

dqL’ = 1+2 ⋅ tanϕ’ ⋅ (1-sinϕ’) 2 ⋅ (D/L’)= coefficiente di affondamento della 

fondazione per D/L’<1        

dqL’ = 1+2 ⋅ tanϕ’ ⋅ (1-sinϕ’) 2 ⋅ tan-1 (D/L’) = coefficiente di affondamento della 

fondazione per D/L’ > 1        

FS = coefficiente di sicurezza         

 

Nella valutazione del termine di capacità portante qlimγi viene assunto 

qlimγ1 o qlimγ2 in base al valore calcolato di sγ; si assumerà l’espressione per la quale 

risulta sγ > 0.6. 

Nella valutazione del termine di capacità portante qlimqi tra q limq1 e qlimq2 si 

adotta quello minore. 

11.3 Verifica del cedimento limite ammissibile 

Il dimensionamento della capacità portante della fondazione è 

sviluppato determinando il valore della pressione per cui si ottiene, al centro della 

fondazione, un cedimento limite, fissato pari a 2.54 cm (1”). 

Il cedimento delle fondazioni poggianti su terreni stratificati è determinato 

ricorrendo alla teoria dell’elasticità e alla seguente espressione: 

 

( )[ ]
∑

⋅∆+∆⋅−∆
=

n

i

iyxz

E

hv
s

1
'

' σσσ
 

 

essendo: 

s = cedimento 

∆σz, ∆σx, ∆σy = tensioni indotte sotto il centro di aree di carico flessibili, calcolate con 

la teoria dell’elasticità (vedi ad esempio Poulos & Davis [Doc.Rif. [20]); 

nel calcolo si farà riferimento all’incremento di pressione efficace 

media netta qn’= (q’-σvo’) 
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q’ = N/A = pressione efficace esercitata sul terreno dalla fondazione 

σvo’ = pressione verticale efficace geostatica alla quota intradosso plinto 

hi = altezza dello strato i-esimo 

n = numero di strati in cui è suddivisa la zona compressibile di spessore H 

Ei’ = modulo di Young “operativo” dello strato i-esimo (Tabella 15) 

ν’ = rapporto di Poisson 

11.4 Capacità portanti per fondazioni tipologiche 

In accordo con l’approccio definito nei paragrafi precedenti, in Tabella 

19 si riportano per le verifiche SLU ed in Tabella 20 per le verifiche SLE i valori di 

capacità portante per fondazioni di dimensioni tipologiche, calcolate sulla base 

delle seguenti condizioni: 

• Base della fondazione collocata a 2m di profondità da p.c. finale; 

• Bonifico dello strato limoso/argilloso collocato (A e/o B) con completa 

sostituzione con materiale idoneo, in modo da raggiungere caratteristiche 

analoghe allo strato C1; 

• Eccentricità tale che il carico verticale N agisca all’interno del nocciolo d’inerzia 

della sezione di fondazione; 

• Taglio agente massimo pari a 0.1 volte il carico verticale N (per valori superiori di 

carico orizzontale si dovrà operare una riduzione della capacità portante in 

accordo alle formule di Brinch-Hansen); 

• Falda a profondità tale da non interferire con il bulbo delle pressioni generato 

dalla fondazione. 

 

Tabella 19: Capacità portanti per verifiche SLU per fondazioni tipologiche 

Dimensioni 

[m x m] 

Capacità portante SLU 

Appr.1 Comb. 1 

[kPa] 

Capacità portante SLU 

Appr.1 Comb. 2 

[kPa] 

1.5 x 1.5 1730 478 

1.5 x 3 1574 436 

1.5 x 4.5 1521 422 

1.5 x 6 1495 415 

1.5 x 7.5 1479 411 

1.5 x 9 1469 408 
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Dimensioni 

[m x m] 

Capacità portante SLU 

Appr.1 Comb. 1 

[kPa] 

Capacità portante SLU 

Appr.1 Comb. 2 

[kPa] 

1.5 x 12 1456 405 

1.5 x 15 1448 403 

2 x 2 1753 478 

2 x 4 1644 449 

2 x 6 1607 439 

2 x 8 1589 434 

2 x 10 1578 431 

2 x 12 1570 429 

3 x 3 1708 456 

3 x 6 1681 447 

3 x 9 1672 444 

3 x 12 1668 443 

4 x 4 1627 426 

4 x 8 1664 434 

 

Tabella 20: Valori di capacità portanti per verifiche SLE per fondazioni tipologiche (criterio 
prestazionale sui cedimenti totali pari a 2.54 cm) 

Dimensioni 

[m x m] 

Capacità portante 

Cedimento 2.54 cm 

 [kPa] 

1.5 x 1.5 482 (250) 

1.5 x 3 370 (250) 

1.5 x 4.5 330 (250) 

1.5 x 6 311 (250) 

1.5 x 7.5 300 (250) 

1.5 x 9 292 (250) 

1.5 x 12 281 (250) 

1.5 x 15 276 (250) 

2 x 2 375 (250) 

2 x 4 292 (250) 

2 x 6 264 (250) 

2 x 8 251 (250) 

2 x 10 241 

2 x 12 236 

3 x 3 268 (250) 

3 x 6 215 

3 x 9 196 

3 x 12 188 

4 x 4 215 

4 x 4 175 
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I valori di cedimento di cui sopra sono quindi relativi ai carichi per le condizioni SLE 

(stato limite di esercizio) per le quali è stato ipotizzato   che il cedimento massimo 

tollerabile si a pari a 2.54 cm. Tale valore deriva dalla pratica geotecnica 

internazione, in particolare da quella Anglosassone, e deve intendersi come valore 

generico in assenza di prescrizioni specifiche più stringenti. Qualora i requisiti SLE 

specifici per la struttura in esame siano più restrittivi, il calcolo dovrà essere ripetuto 

considerando i nuovi limiti, i carichi specifici e la stratigrafia locale effettiva. 

Per quanto riguarda i valori ottenuti per le verifiche SLE corrispondenti ad un criterio 

prestazionale sul cedimento pari a 2.54 cm si raccomanda di comunque di limitare 

ad un massimo di 250 kPa i valori di pressione media totale applicata sulla 

fondazione efficace, per tutti i casi dove i valori teorici di calcolo riportati in tabella 

siano superiori. 

 

Nel caso in cui le fondazioni siano poste su terreno di caratteristiche più scadenti 

rispetto a quelle dello strato C1 (ad esempio su sabbie fini ricompattate dello strato 

B) le pressioni massime previste per le condizioni SLU e SLE dovranno esser riverificate 

alla luce delle effettive caratteristiche di resistenza al taglio dei materiali presenti 

localmente, dei carichi di progetto, delle caratteristiche delle strutture e dei vincoli 

specifici relativi al cedimento. 

Analogamente si dovrà procedere nel caso in cui vengano eseguiti trattamenti di 

miglioramento del terreno, quali ad esempio trattamenti colonnari (colonne di 

ghiaia, deep mixing, stabilizzazione a calce o cemento etc.). In questo caso i vincoli 

prestazionali relativi al cedimento (oltre a quelli sui carichi in fondazione) dovranno 

essere attentamente considerati nel progetto dei trattamenti stessi. 

Nel caso in cui le fondazioni (minori) vengano impostate su terreno sabbioso limoso 

dello strato B (limitatamente alla facies limoso–sabbiosa o sabbioso-limosa, come 

indicato al punto 11), adeguatamente scarificato e ricompattato per l’intero 

spessore o comunque per spessori adeguati in funzione delle caratteristiche della 

specifica fondazione, si ritiene di dover limitare la pressione media sulla fondazione 

stessa in condizioni SLE a valori massimi dell’ordine di 150 kPa o inferiori. 

E’ esclusa l’eventualità di impostare fondazioni dirette sul terreno dello strato B di tipo 

limoso-argilloso, a meno di trattamenti specifici di miglioramento del terreno per 

tutto il suo spessore. 
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11.5 Fondazioni soggette a carichi eccentrici 

Particolari accorgimenti devono essere adottati per le fondazioni 

soggette a carichi fortemente eccentrici, nelle quali l’eccentricità del carico sia 

superiore ad 1/3 della larghezza della fondazione rettangolare o superiore a ½ del 

raggio per le fondazioni circolari. In particolare si dovrà: 

• rivedere attentamente I valori di progetto delle azioni; 

• aumentare le dimensioni della fondazione in relazione all’eccentricità di progetto 

del carico. 

 

Inoltre, per limitare le rotazioni, le fondazioni delle strutture free-standing dovranno 

essere progettate in modo che l’eccentricità del carico permanente (peso proprio, 

carichi operative, riempimenti, spinte del terreno, ecc.) non ecceda 1/6 della 

larghezza della fondazione rettangolare o 0.3 volte il raggio per le fondazioni 

circolari. 

11.6 Verifica strutturale 

Anche se le verifiche geotecniche, qui presentate, sono state effettuate 

adottando la pressione media applicata sull’area netta di fondazione, le verifiche 

strutturali dovranno essere effettuate per tutte le combinazioni di carico con le 

reazione del terreno così come derivate da un’analisi elastica, prendendo in 

considerazione anche l’eccentricità del carico (distribuzione triangolare). 

Nel caso di fondazioni nastriformi o platee, con carichi applicati in più punti distinti, la 

verifica strutturale dovrà prendere in conto anche la deformabilità del terreno 

nell’interazione terreno – struttura. 
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12. PREPARAZIONE DELL’AREA 

12.1 Generalità  

La area nella quale sorgeranno le strutture dell’EXPO dovrà esser 

preparata e regolarizzata sulla base di quanto previsto nel progetto. In linea di 

massima si prevedono modesti scavi e riporti nell’intorno delle quote del p.c. attuale.  

Le lavorazioni per la preparazione delle diverse aree potranno variare in 

funzione delle strutture ivi previste e della configurazione finale. 

In generale, le lavorazioni comprenderanno la pulizia, lo scotico del terreno 

vegetale, l’eventuale asportazione di strati superficiali di terreno non idoneo (nelle 

aree interessate da fondazioni) e il rinterro con materiale idoneo (di cava o 

proveniente dagli scavi nell’ambito dello strato C) fino alle quote di sottofondo della 

pavimentazione finale, opportunamente steso in strati e compattato. 

 

12.2 Materiali di riporto 

Il terreno vegetale (strato A) dovrà essere accantonato e stoccato per essere 

riutilizzato per le aree a verde. 

I materiali di riporto nelle aree interessate da fondazioni, strade, piazzali o 

altre strutture significative dovranno indicativamente appartenere ai gruppi A1, A3 ed 

A2-4 della norma UNI 10006-2002. 

Il riutilizzo del materiale di scavo per la costituzione di riporti avente funzione 

strutturale (ovvero di appoggio di fondazioni o pavimentazioni) sarà possibile, con 

ogni probabilità, per il materiale di scavo proveniente dallo strato C. Quest’ultimo 

materiale, associabile a ghiaia limosa sabbia media-grossa, sembrerebbe utilizzabile, 

da un punto di vista prettamente geotecnico, come bonifica. 

Tale idoneità dovrà essere preventivamente certificata mediante le 

seguenti prove di laboratorio per poterlo caratterizzare con un grado di dettaglio 

maggiore: 

• Prove granulometriche (ASTM D421 e D422 o UNI equivalenti); 

• Prove di compattazione (Proctor Modificato - ASTM D1557 o UNI equivalente). 
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Il materiale di riporto qualificato sulla base dei criteri di cui sopra, sarà 

messo in opera per strati orizzontali di spessore non superiore a 30 cm allo stato sciolto. 

Ciascuno strato verrà compattato mediante passaggi ripetuti di rullo vibrante a 

tamburo liscio fino al raggiungimento di una densità minima in sito pari al 95% della 

densità massima di laboratorio (Proctor Modificato). 

 

Si dovrà quindi verificare il contenuto d’acqua naturale del materiale e, 

qualora necessario, si dovrà provvedere all’umidificazione o essiccazione del 

materiale (mediante aggiunta di acqua o aerazione del materiale con erpici ed 

aratri), in modo tale da raggiungere approssimativamente le condizioni di umidità 

ottimali per la compattazione. 

12.3 Trattamenti di miglioramento del terreno 

Come detto, il piano di posa delle fondazioni dovrà essere posizionato nello strato di 

ghiaie e sabbie (C), previa asportazione dei materiali superficiali compressibili (A e B) 

ed eventuale sostituzione con terreno di riporto granulare compattato. 

Per quanto riguarda lo strato B, la sua composizione risulta molto variabile, ma in 

generale può presentare una frazione limoso-argillosa significativa (localmente 

alcune lenti presentano un contenuto di fine superiore al 70%). Il riutilizzo di questo 

materiale potrebbe quindi risultare problematico. L’eventuale stabilizzazione a calce 

e/o cemento dei materiali costituenti lo strato B potrà essere presa in considerazione, 

dopo opportune prove sperimentali, per il sottofondo delle aree adibite a strade e 

piazzali.  

Lo stesso strato B può presentare localmente una facies sabbioso-limosa, con 

contenuti di fine di poco superiore al 30%, come evidenziato da alcune delle prove 

granulometriche. In questo caso si potrà esaminare anche l’ipotesi di compattare il 

materiale di questo strato con mezzi idonei, eventualmente con una sua parziale 

asportazione, stesa e compattazione in strati fino a raggiungere caratteristiche 

meccaniche idonee allo scopo (sottofondo stradale o base per fondazioni leggere). 
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Nell’area evidenziata nella Figura 3: B, in cui è stata identificata la presenza di 

spessori di materiale compressibile (B) fino a circa 4.0 m da p.c., sarà probabilmente 

necessario intervenire con l’asportazione parziale o totale del materiale non idoneo, 

a seconda della destinazione specifica della porzione di area (strade, piazzali, 

fondazioni). In particolare, sotto l’impronta delle fondazioni (ad esclusione di quelle 

estremamente leggere e non sensibili ai cedimenti assoluti e differenziali), dovrà 

essere prevista l’asportazione dell’intero spessore compressibile (in particolare nel 

caso in cui si tratti della facies limoso-argillosa) e la sua sostituzione con terreno 

granulare posto in opera a strati e compattato appartenente ai gruppi A1 ed A3 

della UNI 10006/2002, eventualmente con riutilizzo del materiale di scavo dello strato 

ghiaioso sabbioso C. 

Eventuali soluzioni che non prevedano l’asportazione e la sostituzione del terreno, 

quali trattamento con colonne di ghiaia o colonne di terreno consolidato (deep 

mixing o jet grouting) richiederanno uno studio progettuale specifico. Eventuali 

trattamenti colonnari dovranno comunque essere intestati nello strato ghiaioso C per 

almeno 1.0 – 1.5 m. 

12.4 Scavi e scarpate naturali 

Sulla base dei rilievi eseguiti nell’ambito dell’indagine, risulta una profondità della 

falda dell’ordine di 7 m da p.c., tale cioè da non interferire con la maggior parte degli 

scavi per le fondazioni delle opere ordinarie.  

Per gli scavi di profondità maggiore potranno esser necessari locali interventi di 

abbassamento falda, realizzabili generalmente con l’utilizzo di wellpoints o similari. 

Dovrà in ogni caso esser prevista la impermeabilizzazione delle strutture interrate 

aventi profondità confrontabili con le possibili escursioni stagionali della falda.  

Per quanto riguarda le scarpate non protette da realizzarsi nell’ambito dello strato C, 

esse dovranno essere dimensionate considerando i carichi di progetto previsti e tutte 

le condizioni di verifica di cui alle NTC 2008. Come indicazione preliminare e fatte 

salve le verifiche progettuali del caso, si ritiene comunque opportuno adottare 

pendenze non superiori a 2V:3H per le scarpate permanenti di altezza fino a 4 m 

circa all’interno dello strato C. Scarpate definitive di altezza superiore richiederanno 

uno studio specifico. 
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Le scarpate provvisorie nel materiale dello strato C dovranno analogamente essere 

verificate nelle condizioni di progetto di cui alle NTC 2008. Come indicazione 

preliminare si ritiene comunque che le  pendenze delle scarpate provvisorie non 

debbano essere superiori a 3V:4H  per altezze fino a 4.0 m ed  a 2V: 3H per altezze 

superiori. 

Analoghe considerazioni sulle verifiche progettuali valgono per le scarpate definitive 

ricavate all’interno dello strato B. In via preliminare si ritiene comunque di evitare 

pendenze superiori a 1V:2H. La pendenza delle scarpate provvisorie all’interno dello 

stesso strato dovrà essere valutata localmente sulla base delle effettive 

caratteristiche geotecniche dei materiali interessati (in particolare della 

composizione granulometrica effettiva locale). 

12.5 Drenaggi 

Durante la costruzione, i movimenti terra e la logistica di cantiere 

dovranno essere organizzati in modo da garantire un efficace drenaggio per il run-

off di superficie in ogni momento. 

A lavori ultimati dovrà essere realizzato un efficace sistema di drenaggio 

per le acque provenienti dalla pioggia, dai sistemi di irrigazione e eventuali altre fonti, 

tale sistema dovrà essere progettato in modo da minimizzare, per quanto possibile, le 

operazioni di manutenzione. 
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Figura 1: Sito per area EXPO 2015 in comune di Rho (MI) (tratto da Google Earth) 
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Figura 2: Ubicazione delle indagini 
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Figura 3: Possibile estensione delle zone con maggiori spessori di terreno superficiale compressibile rilevate dalle prove DPSH 
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Figura 4: Distribuzione schematica dei depositi continentali nella Pianura Padana (da Ori, 
1993 modificata). 1) Deposito di conoide; 2) Sabbie dei corsi d’acqua affluenti del Fiume Po; 
3) Tetto dei sedimenti marini; 4) Sedimenti sabbiosi del Fiume Po; 5) Sedimenti argillosi-limosi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Carta Geologica d’Italia, Scala 1:100.000, Foglio n. 45 Milano (stralcio). In rosso è 
indicato l’intorno dell’area di interesse. 
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Figura 6: Carta Geologica d’Italia, Scala 1:100.000, Foglio n. 45 Milano (stralcio del profilo 
geologico II-II) 

 

 

 

Figura 7: Distribuzione degli acquiferi nelle diverse Unità idrogeologiche (Geologia degli 
Acquiferi Padani della Regione Lombardia). 
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Figura 8: Sezione idrostratigrafica n.4 (stralcio da Geologia degli Acquiferi Padani della 
Regione Lombardia). 
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Figura 9: Carta piezometrica dell’Acquifero Principale (Marzo 2009 – Provincia di Milano). In 
magenta è indicata l’area di interesse 
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Figura 10: Serie storiche delle letture piezometriche in punti di monitoraggio ubicai nell’area 
nord-ovest di Milano 
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Figura 11: Ubicazione dei piezometri considerati come riferimento per l’area EXPO 
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Figura 12: Serie storiche delle letture piezometriche in punti di monitoraggio ubicai in 
prossimità dell’area EXPO 
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Figura 13: Carta piezometrica della Provincia di Milano a Settembre 2010; in verde è 
evidenziata l’area EXPO 
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Figura 14: Andamento dei valori di NSPT con la profondità per ogni sondaggio 
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Figura 15: Angolo di attrito in accordo a Bolton (1986) 
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Figura 16: Andamento delle velocità Vs con la profondità (interpretazione prove SPT secondo 
Ohta e Goto [1978]) 
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Figura 17: Andamento delle velocità Vs con la profondità da prova down-hole e SPT 
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Figura 18: Modulo di Taglio G0 
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Figura 19: Modulo di Young E0 



08130-007R01E02 pag. 76 

 
 

110

112

114

116

118

120

122

124

126

128

130

132

134

136

138

140

142

144

146

148

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Q
u

o
ta

 (
m

 s
.l

.m
.m

.)

N20

SVILUPPO PROGETTAZIONE EXPO 2015

Prove penetrometiche dinamiche DPSH

43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30

29 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
 

Figura 20: Profilo N20 da prove DPSH 
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Figura 21: Andamento delle frazioni granulometriche con intervalli di profondità 
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Figura 22: Ricostruzione dell’andamento della falda a Marzo 2011 
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Figura 23: Forma dello spettro di risposta elastico per un sito di categoria A con indicazione 
dei parametri ag, F0 e Tc*. 

 

 

TR = 712 anni 
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TR = 1462 anni 

Figura 24: Pericolosità sismica. Accelerazione di riferimento su suolo rigido per un periodo di 
riferimento pari a 475 a) e 975 b). Il pallino bianco identifica il comune di San Donato 

Milanese. (elaborazione da Progetto DPC-INGV S1, recepita dalle Norme Tecniche 2008). 

 

 

 

Figura 25: Localizzazione del punto rappresentativo del sito rispetto ai punti di griglia 
rappresentativi adiacenti. 
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Figura 26: Spettri di risposta elastici in accelerazione su suolo rigido per i diversi stati limite 
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TR = 712 anni TR = 1462 anni 

Figura 27: Spettri di risposta elastici in componente orizzontale e verticale per il sito in esame 
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Figura 28 : Aree efficaci in accordo a Meyerhof 
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Figura 29: Affondamento fondazione diretta 
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