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1.0 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

 

La presente relazione ha le sue basi legali nella seguente normativa nazionale (in ordine cronologico): 

• Regio Decreto n° 523/1904 (fascia di rispetto dei corsi d’acqua secondari); 

• Regio Decreto 30-12-1923  n. 3267 “Riordinamento e riforma della legislazione in materia di boschi e di terreni 

montani”; 

• Regio Decreto 16 maggio 1926, n. 1126 “Approvazione del regolamento per l'applicazione del R.D. 30 dicembre 

1923, n. 3267 (2), concernente il riordinamento e la riforma della legislazione in materia di boschi e di terreni 

montani”; 

• Norma Tecnica A.G.I. Associazione Geotecnica Italiana (1977) “Raccomandazioni sulla Programmazione ed 

Esecuzione delle Indagini Geotecniche”; 

• Circ. Min. LL.PP. 24.09.1988 n° 30483 – “Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità 

dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il 

collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”; 

• Norma Tecnica ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing (1988) (oggi IMSSGE) "Dynamic Probing 

(DP): International Reference Test Procedure. Proc. ISOPT-I, Orlando (USA)"; 

• Legge 18 Maggio 1989, n. 183 - Norme di attuazione del Piano stralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI), 

Interventi sulla rete idrografica e sui versanti;  

• D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380 – “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia di edilizia”; 

• Eurocodice 7.2 (2002). Progettazione assistita da prove di laboratorio – UNI; 

• Eurocodice 7.3 (2002). Progettazione assistita con prove in sito – UNI; 

• D.L. 42/2004 - "Codice dei beni culturali e del paesaggio, ai sensi dell'art. 10 legge 6 luglio 2002 n. 137"; 

• Norma Tecnica UNI EN ISO 22476-2:2005 “Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 2: 

Dynamic probing (Tabella 1, pagina 9)” (Indagini e prove geotecniche - Prove in sito- Parte 2: Prova di  

penetrazione dinamica. La norma specifica i requisiti per le indagini indirette dei terreni mediante prova di 

penetrazione dinamica quale parte delle indagini e prove geotecniche previste dall'Eurocodice 7); 

• Decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152 “Norme in materia ambientale” detto (Codice ambientale), come 

modificato dal D.Lgs. 16 gennaio 2008, n. 4 e dal decreto-legge 29 novembre 2008, n. 185 convertito nella Legge 

28 gennaio 2009, n. 2; 

• Circolare n. 36 del 27 Luglio 2007 del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, contenente “Pericolosità sismica 

e Criteri Generali per la classificazione sismica del territorio nazionale”; 

• Decreto Direttore Generale – 3 agosto 2007, n° 8943, “Linee Guida di Polizia Idraulica”; 

• Decreto Ministeriale 14.01.2008 recante “Norme Tecniche per le Costruzioni”; 

• Decreto Legislativo 16.01.2008 n. 4: Ulteriori disposizioni correttive ed integrative del decreto legislativo 3 

aprile 2006, n. 152, recante norme in materia ambientale;  

• Decreto Legislativo 9 aprile 2008, n. 81 “Attuazione dell'articolo 1 della legge 3 agosto 2007, n. 123, in materia 

di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro”; 

• Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 contenente “Istruzioni per l’applicazione delle nuove Norme Tecniche per 

le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008”; 

• Decreto 10 agosto 2012, n. 161 – “Regolamento recante la disciplina dell'utilizzazione delle terre e rocce da 

scavo.” (GU n. 221 del 21-9-2012); 

• Legge n° 98 del 9 agosto 2013 di conversione, con modifiche, del decreto legge 21 giugno 2013, n° 69, recante 

“Disposizioni urgenti per il rilancio dell’economia” (cd “decreto Fare”); 

• Disposizioni contenute all’interno delle Norme Geologiche del P.G.T. del comune di Manerbio, settembre 2009 

(“Aggiornamento della componente geologica, idrogeologica e sismica del P.G.T. secondo i criteri e gli 

indirizzi dell’art. 57 della L.R. 11/03/2005 e successive modifiche ed integrazioni”) e della Relazione Geologica 

che accompagna il Piano Regolatore Generale del comune di Manerbio (agosto 2014). 

La normativa regionale interessata è: 

• D.G.R. n° 6/15137/1996 - “Direttive per l’individuazione delle aree di salvaguardia delle captazioni di acque 

sotterranee (pozzi e sorgenti) destinati a consumo umano (D.P.R. n° 236/1988)”; 
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• D.G.R. 10 aprile 2003 n.7/12693. “Decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152 e successive modifiche, art. 21, 

comma 5- Disciplina delle aree di salvaguardia delle acque sotterranee destinate al consumo umano”;  

• L.R. Lombardia del 12 dicembre 2003 n. 26 “Disciplina dei servizi locali di interesse economico generale. 

Norme in materia di gestione dei rifiuti, di energia, di utilizzo del sottosuolo e di risorse idriche”; 

• Regolamento Regionale N. 3 del 24 marzo 2006 – “Disciplina e regime autorizzatorio degli scarichi di acque 

reflue domestiche e di reti fognarie, in attuazione dell’articolo 52, comma 1, lettera a) della legge regionale 12 

dicembre 2003, n. 26”; 

• L.R. Lombardia 11 marzo 2005, n. 12 – “Legge per il governo del territorio”; 

• D.G.R. della Regione Lombardia n. 8/1566 del 22 dicembre 2005 - “Criteri ed indirizzi per la definizione della 

componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio, in attuazione dell’art. 57 

della L.R. 11 marzo 2005, n. 12”; 

• D.G.R. della Regione Lombardia n. 8/2318 del 05 aprile 2006 - “Norme tecniche regionali in materia di 

trattamento degli scarichi di acque reflue in attuazione dell’art. 3, comma 1 del Regolamento Reg. 2006, n. 3”; 

• Regolamento regionale 24 marzo 2006 - n. 3 “Disciplina e regime autorizzatorio degli scarichi di acque reflue 

domestiche e di reti fognarie, in attuazione dell’articolo 52, comma 1, della legge regionale 12 dicembre 2003, n. 

26”; 

• Regolamento regionale 24 marzo 2006 - n. 4, “Disciplina dello smaltimento delle acque di prima pioggia e di 

lavaggio delle aree esterne, in attuazione dell’art.52 comma 1, lettera a, della legge regionale 12 dicembre 2003, 

n.26”; 

• Regolamento regionale 20 luglio 2007 - n. 5 – “Norme forestali regionali, in attuazione dell’articolo 11 della 

legge regionale 28 ottobre 2004, n. 27 (Tutela e valorizzazione delle superfici, del paesaggio e dell’economia 

forestale)”; 

• L.R. 05/12/2008, n. 31 “Testo unico delle leggi regionali in materia di agricoltura, foreste, pesca e sviluppo 

rurale”; 

• D.G.R.  Lombardia  n.  9/2616  del  30.11.2011  -  “Aggiornamento  dei  "Criteri  ed  indirizzi  per  la definizione  

della  componente  geologica,  idrogeologica  e  sismica  del  piano  di  governo  del territorio",  in attuazione 

dell'art. 57 della L.R. 11.03.2005 n.12, approvati con D.G.R. 22.12.2005 e successivamente modificati con D.G.R. 

28.5.2008 n. 8/7374”. 

• D.G.R. 21 Luglio 2014, n. 2129 “Aggiornamento delle zone sismiche in regione lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, 

comma 108, lett. d)”;  

• Legge regionale n. 33 del 12 ottobre 2015, recante “Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa 

vigilanza in zone sismiche”; 

• Legge Regionale 15 marzo 2016, n. 4 – “Revisione della normativa regionale in materia di difesa del suolo, di 

prevenzione e mitigazione del rischio idrogeologico e di gestione dei corsi d'acqua”; 

• D.G.R. 30 marzo 2016 - n. X/5001. Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per l’esercizio delle 

funzioni trasferite ai comuni in materia sismica (artt. 3, comma 1, e 13, comma 1, della L.R. 33/2015);  

Raccomandazioni e specifiche:  

• AGI Associazione Geotecnica Italiana- Raccomandazioni sulla Programmazione ed esecuzione delle Indagini 

Geotecniche (1997);  

• ASTM D1586-11- Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils 

(2011);  

• NAVFAC DM-7- Soil Mechanics, Foundations, and Earth Structures (1971). 
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3.2.3  Idrogeologia 

Idrologeologicamente l’osservazione delle stratigrafie dei pozzi permette di distinguere due unità 

idrogeologiche principali che vengono di seguito descritte.  

L’unità sabbioso-ghiaiosa più superficiale (Pleistocene superiore) è caratterizzata da depositi sabbiosi 

con intercalazioni ghiaioso limoso-argillose, complessivamente molto permeabile, circolazione 

consistente e trasmissività elevata. Essa è presente fino a 50,0 mt. di profondità (curva rossa della 

superficie basale del Gruppo A nella cartografia in allegato). Tale unità è sede di una falda acquifera 

libera con produttività limitata. In superficie sono localmente presenti orizzonti limosi. La presenza di 

orizzonti a minore permeabilità, costituiti da livelli a granulometria fine, determina un deflusso 

preferenziale dell'acqua nei litotipi più permeabili e di conseguenza la circolazione idrica si sviluppa 

prevalentemente in livelli sovrapposti.  

Da circa 50,0 mt. di profondità si evidenziano livelli limoso-argillosi che assumono spessori anche 

notevoli con intercalazioni sabbiose o sabbioso-ghiaiose che contengono falde confinate o semiconfinate. 

Si ritiene comunque che i livelli siano in parte tra loro intercomunicanti, perché gli orizzonti a bassa 

permeabilità non sembrano estesi e continui a  tal  punto da separare completamente gli acquiferi. Di 

conseguenza i livelli acquiferi contenuti nei depositi sabbioso-ghiaiosi possono essere ricondotti a 

un'unica circolazione idrica sotterranea. Si tratta quindi di una falda acquifera multistrato, all’interno 

della quale la presenza di orizzonti a minore permeabilità determina fenomeni di drenaggio ritardato. 

Tuttavia localmente, laddove in superficie sono presenti depositi fini limosi, possono formarsi falde 

sospese superficiali di esigua entità.  

La “Carta Idrogeologica e del Sistema Idrografico” dello studio geologico comunale allegato al P.G.T. riporta, 

per quanto riguarda la soggiacenza, cioè la profondità della falda dal piano campagna è generalmente 

compresa tra 8,0 e 9,0 mt. La falda presenta una certa escursione stagionale (la minima soggiacenza si 

registra al termine della stagione estiva, mentre il massimo abbassamento nella stagione invernale-

primaverile) con variazioni variabili del livello piezometrico. Globalmente la falda immerge verso SE.  È 

evidente la presenza di un asse drenante in corrispondenza del Fiume Mella. La falda presenta un 

gradiente piezometrico, pari al 2,5 – 3,0 ‰.  

Considerata la litologia grossolana e sciolta dei terreni dell’areale in studio, deve essere considerata 

moderata la capacità protettiva dei suoli ed elevato il grado di vulnerabilità del primo acquifero, a 

proposito della velocità di infiltrazione degli eventuali inquinanti provenienti dalla superficie. 

La falda acquifera profonda confinata o semiconfinata risulta invece protetta nei confronti di eventuali 

infiltrazioni di sostanze inquinanti provenienti direttamente dalla superficie topografica. 

 

Idrografia superficiale. 

Dal punto di vista dell’idrografia superficiale la “Carta Idrogeologica e del Sistema Idrografico” comunale 

individua un sistema di drenaggio caratterizzato principalmente dalla presenza del F. Mella. Il reticolo 

idrografico minore di Manerbio è costituito da una serie di canali secondari in parte gestiti direttamente 

dal Comune di Manerbio, in parte gestiti da una serie di consorzi minori. Esso è complesso e consente di 

irrigare i terreni agricoli attraverso innumerevoli canali secondari. I canali principali sono alimentati a 

monte dalla fascia delle risorgive. 

L’area non presenta nessuna criticità dal punto di vista idraulico perché ricade in un settore di territorio 

privo di rischi d’inondazione nel caso di piena catastrofica. 

Sulla “Carta dei Vincoli esistenti” è riportato il vincolo di polizia idraulica del tratto intubato della Seriola 

Luzzaga appartenente al reticolo idrografico minore con una fascia di rispetto di 4 mt.  

Non è cartografato un vincolo ambientale, idrogeologico (che è situazione diversa dal rischio 

idrogeologico e idraulico in quanto cartografato con criteri non scientifici), paesistico, cimiteriale, di 
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2,90 2 0,810 14,67 18,12 
3,00 5 0,809 36,62 45,29 
3,10 5 0,807 36,56 45,29 
3,20 4 0,806 29,20 36,23 
3,30 4 0,805 29,16 36,23 
3,40 5 0,803 36,39 45,29 
3,50 5 0,802 36,33 45,29 
3,60 6 0,801 43,53 54,35 
3,70 7 0,800 50,70 63,41 
3,80 10 0,798 72,32 90,58 
3,90 11 0,797 74,57 93,54 
4,00 13 0,746 82,47 110,54 
4,10 15 0,745 95,01 127,55 
4,20 13 0,744 82,21 110,54 
4,30 13 0,743 82,09 110,54 
4,40 9 0,791 60,57 76,53 
4,50 8 0,790 53,76 68,03 
4,60 7 0,789 46,98 59,52 
4,70 7 0,788 46,91 59,52 
4,80 6 0,787 40,16 51,02 
4,90 6 0,786 37,79 48,08 
5,00 7 0,785 44,03 56,09 
5,10 9 0,784 56,54 72,12 
5,20 11 0,783 69,01 88,14 
5,30 8 0,782 50,13 64,10 
5,40 5 0,781 31,29 40,06 
5,50 2 0,780 12,50 16,03 
5,60 3 0,779 18,73 24,04 
5,70 4 0,778 24,94 32,05 
5,80 4 0,777 24,91 32,05 
5,90 5 0,776 29,41 37,88 
6,00 6 0,775 35,25 45,45 
6,10 6 0,775 35,21 45,45 
6,20 6 0,774 35,17 45,45 
6,30 6 0,773 35,13 45,45 
6,40 8 0,772 46,79 60,61 
6,50 7 0,771 40,90 53,03 
6,60 7 0,770 40,85 53,03 
6,70 7 0,770 40,81 53,03 
6,80 2 0,769 11,65 15,15 
6,90 2 0,768 11,03 14,37 
7,00 3 0,767 16,53 21,55 
7,10 6 0,766 33,03 43,10 
7,20 8 0,766 44,00 57,47 
7,30 10 0,765 54,95 71,84 
7,40 9 0,764 49,41 64,66 
7,50 9 0,763 49,36 64,66 
7,60 6 0,763 32,88 43,10 
7,70 6 0,762 32,84 43,10 
7,80 7 0,761 38,28 50,29 
7,90 7 0,761 36,37 47,81 
8,00 5 0,760 25,95 34,15 
8,10 5 0,759 25,93 34,15 
8,20 6 0,759 31,09 40,98 
8,30 9 0,758 46,59 61,48 
8,40 7 0,757 36,21 47,81 
8,50 4 0,757 20,67 27,32 
8,60 2 0,756 10,33 13,66 
8,70 6 0,755 30,96 40,98 
8,80 8 0,755 41,24 54,64 
8,90 10 0,754 49,09 65,10 
9,00 12 0,753 58,87 78,13 
9,10 12 0,753 58,82 78,13 
9,20 14 0,702 64,01 91,15 
9,30 14 0,702 63,96 91,15 
9,40 14 0,701 63,90 91,15 
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9,50 14 0,701 63,85 91,15 
9,60 13 0,700 59,24 84,64 
9,70 14 0,699 63,75 91,15 
9,80 14 0,699 63,69 91,15 
9,90 15 0,698 65,14 93,28 

10,00 14 0,698 60,75 87,06 
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PROVA PENETROMETRICA N. 3. 

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio 
 

Profondit
à (m) 

Nr. Colpi Calcolo coeff. 
riduzione sonda 

Chi 

Res. dinamica 
ridotta 

(Kg/cm²) 

Res. dinamica 
(Kg/cm²) 

0,10 1 0,857 9,65 11,26 
0,20 1 0,855 9,62 11,26 
0,30 3 0,853 28,81 33,78 
0,40 2 0,851 19,16 22,52 
0,50 2 0,849 19,12 22,52 
0,60 4 0,847 38,15 45,05 
0,70 3 0,845 28,55 33,78 
0,80 1 0,843 9,50 11,26 
0,90 1 0,842 8,77 10,42 
1,00 1 0,840 8,75 10,42 
1,10 1 0,838 8,73 10,42 
1,20 1 0,836 8,71 10,42 
1,30 1 0,835 8,69 10,42 
1,40 1 0,833 8,68 10,42 
1,50 2 0,831 17,32 20,83 
1,60 2 0,830 17,28 20,83 
1,70 2 0,828 17,25 20,83 
1,80 2 0,826 17,22 20,83 
1,90 3 0,825 23,98 29,07 
2,00 3 0,823 23,93 29,07 
2,10 3 0,822 23,88 29,07 
2,20 2 0,820 15,89 19,38 
2,30 3 0,819 23,80 29,07 
2,40 2 0,817 15,84 19,38 
2,50 2 0,816 15,81 19,38 
2,60 3 0,814 23,67 29,07 
2,70 4 0,813 31,50 38,76 
2,80 5 0,811 39,31 48,45 
2,90 5 0,810 36,69 45,29 
3,00 4 0,809 29,30 36,23 
3,10 4 0,807 29,25 36,23 
3,20 5 0,806 36,50 45,29 
3,30 3 0,805 21,87 27,17 
3,40 3 0,803 21,83 27,17 
3,50 2 0,802 14,53 18,12 
3,60 2 0,801 14,51 18,12 
3,70 3 0,800 21,73 27,17 
3,80 5 0,798 36,16 45,29 
3,90 7 0,797 47,45 59,52 
4,00 6 0,796 40,61 51,02 
4,10 6 0,795 40,55 51,02 
4,20 5 0,794 33,75 42,52 
4,30 4 0,793 26,96 34,01 
4,40 2 0,791 13,46 17,01 
4,50 3 0,790 20,16 25,51 
4,60 5 0,789 33,56 42,52 
4,70 8 0,788 53,62 68,03 
4,80 7 0,787 46,85 59,52 
4,90 4 0,786 25,19 32,05 
5,00 6 0,785 37,74 48,08 
5,10 3 0,784 18,85 24,04 
5,20 5 0,783 31,37 40,06 
5,30 3 0,782 18,80 24,04 
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5,40 3 0,781 18,78 24,04 
5,50 5 0,780 31,25 40,06 
5,60 5 0,779 31,22 40,06 
5,70 5 0,778 31,18 40,06 
5,80 5 0,777 31,14 40,06 
5,90 6 0,776 35,29 45,45 
6,00 4 0,775 23,50 30,30 
6,10 3 0,775 17,60 22,73 
6,20 4 0,774 23,45 30,30 
6,30 3 0,773 17,57 22,73 
6,40 1 0,772 5,85 7,58 
6,50 1 0,771 5,84 7,58 
6,60 1 0,770 5,84 7,58 
6,70 1 0,770 5,83 7,58 
6,80 1 0,769 5,82 7,58 
6,90 1 0,768 5,52 7,18 
7,00 3 0,767 16,53 21,55 
7,10 4 0,766 22,02 28,74 
7,20 5 0,766 27,50 35,92 
7,30 8 0,765 43,96 57,47 
7,40 8 0,764 43,92 57,47 
7,50 10 0,763 54,84 71,84 
7,60 12 0,763 65,75 86,21 
7,70 16 0,712 81,84 114,94 
7,80 15 0,711 76,65 107,76 
7,90 14 0,711 67,95 95,63 
8,00 12 0,760 62,29 81,97 
8,10 9 0,759 46,67 61,48 
8,20 7 0,759 36,27 47,81 
8,30 8 0,758 41,42 54,64 
8,40 9 0,757 46,55 61,48 
8,50 7 0,757 36,18 47,81 
8,60 6 0,756 30,98 40,98 
8,70 6 0,755 30,96 40,98 
8,80 6 0,755 30,93 40,98 
8,90 7 0,754 34,37 45,57 
9,00 8 0,753 39,24 52,08 
9,10 8 0,753 39,21 52,08 
9,20 9 0,752 44,08 58,59 
9,30 10 0,752 48,94 65,10 
9,40 6 0,751 29,34 39,06 
9,50 8 0,751 39,09 52,08 
9,60 10 0,750 48,83 65,10 
9,70 11 0,749 53,67 71,61 
9,80 11 0,749 53,63 71,61 
9,90 12 0,748 55,84 74,63 

10,00 10 0,748 46,50 62,19 
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7,40 20,00 41,0 21,1 1,5 13,8 7,3 
7,60 32,00 55,0 33,1 1,3 24,8 4,0 
7,80 25,00 45,0 26,1 0,7 39,1 2,6 
8,00 53,00 63,0 54,1 1,3 40,6 2,5 
8,20 50,00 70,0 51,2 1,3 40,4 2,5 
8,40 52,00 71,0 53,2 1,0 53,2 1,9 
8,60 26,00 41,0 27,2 1,3 20,4 4,9 
8,80 6,00 26,0 7,2 0,7 10,9 9,2 
9,00 36,00 46,0 37,2 0,8 46,6 2,1 
9,20 83,00 95,0 84,4 1,2 70,3 1,4 
9,40 42,00 60,0 43,4 1,5 28,3 3,5 
9,60 59,00 82,0 60,4 1,3 45,3 2,2 
9,80 44,00 64,0 45,4 1,2 37,8 2,6 

10,00 73,00 91,0 74,4 2,2 33,8 3,0 
10,20 93,00 126,0 94,5 1,6 59,1 1,7 
10,40 72,00 96,0 73,5 1,7 44,1 2,3 
10,60 11,00 36,0 12,5 1,1 11,0 9,1 
10,80 43,00 60,0 44,5 0,8 55,6 1,8 
11,00 28,00 40,0 29,5 1,4 21,1 4,7 
11,20 58,00 79,0 59,7 1,2 49,7 2,0 
11,40 35,00 53,0 36,7 0,9 39,3 2,5 
11,60 53,00 67,0 54,7 0,9 58,6 1,7 
11,80 61,00 75,0 62,7 1,3 47,0 2,1 
12,00 88,00 108,0 89,7 1,9 46,4 2,2 
12,20 68,00 97,0 69,8 2,0 34,9 2,9 
12,40 64,00 94,0 65,8 1,4 47,0 2,1 
12,60 47,00 68,0 48,8 1,4 34,9 2,9 
12,80 44,00 65,0 45,8 1,3 34,4 2,9 
13,00 135,00 155,0 136,8 1,9 73,3 1,4 
13,20 100,00 128,0 101,9 2,1 49,3 2,0 
13,40 111,00 142,0 112,9 2,1 54,6 1,8 
13,60 87,00 118,0 88,9 1,7 51,3 1,9 
13,80 76,00 102,0 77,9 1,4 55,7 1,8 
14,00 30,00 51,0 31,9 1,5 20,8 4,8 
14,20 10,00 33,0 12,1 0,7 16,5 6,1 
14,40 9,00 20,0 11,1 0,9 12,8 7,8 
14,60 19,00 32,0 21,1 0,6 35,1 2,8 
14,80 48,00 57,0 50,1 0,0  0,0 

 
 

6.0 MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO (M.G.R) 

 

Tramite la campagna d’indagine geognostica e il rilievo geologico di superficie è definito il modello 

geologico per il sito di progetto. Esso prevede le seguenti considerazioni, punto di partenza per le 

elaborazioni successive: 

A) prendendo come quota di riferimento il p.c. generale, il profilo litostratigrafico previsto è 

essenzialmente composto di un’unità geologico-tecnica che presenta natura litologica e comportamento 

variabile sia lateralmente sia con la profondità, collegata all’eterogeneità dell’ambiente di deposizione 

fluvioglaciale, ascrivibile secondo il Cancelli all’Unità Geologica delle Terre di Copertura (t. coesive, t. 

non coesive, t. organiche, eventuali materiali di riporto e rifiuti), quali terre granulari, non cementate o 

debolmente cementate, a sua volta divisibile in 5 litozone con diverse caratteristiche: 

Schmertmann, 1978 (consigliato per CPT). 

Prof. Strato 
(m) 

qc 
(Minimo) 
(Kg/cm²) 

fs 
Minima 

(Kg/cm²) 

Descrizione 
 

1,00 0,0 0,0 Stima non eseguibile 
1,20 43,3 1,7 Argille sabbiose e 

limose 
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2,20 44,3 1,3 Terre Limo sabbiose - 
Sabbie Arg. - Limi 

2,40 47,4 3,2 Argilla inorganica 
molto compatta 

2,80 103,4 2,2 Sabbie addensate o 
cementate 

3,60 71,6 2,1 Terre Limo sabbiose - 
Sabbie Arg. - Limi 

5,00 110,7 1,9 Sabbie addensate o 
cementate 

5,20 90,8 1,6 Sabbie 
5,40 73,8 1,9 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
6,20 99,8 1,1 Sabbie addensate o 

cementate 
6,60 72,0 1,3 Sabbie 
7,00 43,0 1,3 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
7,20 82,1 1,4 Sabbie 
7,40 21,1 1,5 Argilla inorganica 

molto compatta 
7,60 33,1 1,3 Argille sabbiose e 

limose 
8,20 26,1 0,7 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
8,40 53,2 1,0 Sabbie 
8,60 27,2 1,3 Argilla inorganica 

molto compatta 
8,80 7,2 0,7 Argille organiche e 

terreni misti 
9,00 37,2 0,8 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
9,20 84,4 1,2 Sabbie 
9,40 43,4 1,5 Argille sabbiose e 

limose 
10,00 45,4 1,2 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
10,20 94,5 1,6 Sabbie 
10,40 73,5 1,7 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
10,60 12,5 1,1 Argille organiche e 

terreni misti 
10,80 44,5 0,8 Sabbie 
11,00 29,5 1,4 Argille sabbiose e 

limose 
11,20 59,7 1,2 Sabbie 
11,40 36,7 0,9 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
11,80 54,7 0,9 Sabbie 
12,20 69,8 1,9 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
12,40 65,8 1,4 Sabbie 
12,80 45,8 1,3 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
13,40 101,9 1,9 Sabbie addensate o 

cementate 
13,80 77,9 1,4 Sabbie 
14,00 31,9 1,5 Argille sabbiose e 

limose 
14,20 12,1 0,7 Argilla inorganica 

compatta 
14,40 11,1 0,9 Argille organiche e 

terreni misti 
14,60 21,1 0,6 Terre Limo sabbiose - 

Sabbie Arg. - Limi 
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8.1 CENNI TEORICI SULLA METODOLOGIA UTILIZZATA 
 

Tecnica MASW. 

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde compressive più di due 

terzi dell’energia sismica totale generata è trasmessa nella forma di onde di Rayleigh, la componente 

principale delle onde superficiali. Ipotizzando una variazione di velocità dei terreni in senso verticale 

ciascuna componente di frequenza dell’onda superficiale ha una diversa velocità di propagazione 

(chiamata velocità di fase) che, a sua volta, corrisponde a una diversa lunghezza d’onda per ciascuna 

frequenza che si propaga. Questa proprietà si chiama dispersione.  

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche che utilizzano le onde di 

corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprietà dispersiva può essere utilizzata per studiare le proprietà 

elastiche dei terreni superficiali. 

La costruzione di un profilo verticale di velocità delle onde di taglio (Vs), ottenuto dall’analisi delle onde 

piane della modalità fondamentale delle onde di Rayleigh è una delle pratiche più comuni per utilizzare 

le proprietà dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali 

comunemente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprietà critica per molti studi 

geotecnici. 

L’intero processo comprende tre passi successivi: l’acquisizione delle onde superficiali (ground roll), la 

costruzione di una curva di dispersione (il grafico della velocità di fase rispetto alla frequenza) e 

l’inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs. 

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d’onde superficiali a banda larga e registrarlo 

minimizzando il rumore. Molte tecniche diverse sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di 

dispersione, ciascuna con i suoi vantaggi e svantaggi.  

L’inversione della curva di dispersione è realizzata iterativamente, utilizzando la curva di dispersione 

misurata come riferimento sia per la modellizzazione diretta che per la procedura ai minimi quadrati.  

Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densità sono necessari per ottenere il profilo 

verticale Vs dalla curva di dispersione e sono solitamente stimati utilizzando misure prese in loco o 

valutando le tipologie dei materiali.  

Quando si generano le onde piane della modalità fondamentale delle onde di Reylaigh sono generate 

anche una molteplicità di tipi diversi di onde. Fra queste le onde di corpo, le onde superficiali non piane, 

le onde riverberate (back scattered) dalle disomogeneità superficiali, il rumore ambientale e quello 

imputabile alle attività umane.  

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma multicanale. Quelle rifratte e 

riflesse sono il risultato dell’interazione fra le onde e l’impedenza acustica (il contrasto di velocità) e fra 

le superfici di discontinuità, mentre le onde di corpo dirette viaggiano, come è implicito nel nome, 

direttamente dalla sorgente ai ricevitori (geofoni).  

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde superficiali. Queste onde, in 

prossimità della sorgente, seguono un complicato comportamento non lineare e non possono essere 

trattate come onde piane.  

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un sismogramma 

multicanale se in prossimità delle misure sono presenti discontinuità orizzontali quali fondazioni e muri 

di contenimento. Le ampiezze relative di ciascuna tipologia di rumore generalmente cambiano con la 

frequenza e la distanza dalla sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocità e proprietà di 

attenuazione che possono essere identificate sulla registrazione multicanale grazie all’utilizzo di modelli 

di coerenza e in base ai tempi di arrivo e all’ampiezza di ciascuno. 

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza variabile consente 

l’identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la fase e la frequenza indipendentemente 



A: onde in aria           E: onde rifratte 

B: onde dirette            F: onde riverberate 

C: onde di superficie           G: rumore ambientale 

D: onde riflesse  

Acquisizione multicanaleAcquisizione multicanaleAcquisizione multicanaleAcquisizione multicanale    
Sismogramma Sismogramma Sismogramma Sismogramma 
multicanalemulticanalemulticanalemulticanale    
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necessario eseguire misure con frequenze di registrazione comprese almeno tra 0,1 e 128 Hz, per un 

tempo di circa 20 minuti (1200 sec). Tale intervallo è necessario affinché sia possibile eseguire 

un’interpretazione corretta del segnale registrato alle varie frequenze, poiché si basa sull’analisi statistica 

del segnale stesso (registrazione di eventi stocastici). 

Le ipotesi alla base della tecnica di sismica passiva (H.V.S.R.) sono: una concentrazione del contenuto in 

frequenza localizzato maggiormente in quelle basse (tipicamente di sotto i 20 Hz); assenza di sorgenti 

periodiche e/o con contenuto in alte frequenze; le sorgenti di rumore sono uniformemente distribuite 

intorno alla stazione di registrazione. Se queste sono soddisfatte, la tecnica può essere suddivisa nelle 

fasi che vengono di seguito illustrate. 

Si esegue una registrazione del rumore ambientale attraverso l’utilizzo di un geofono triassiale in tre 

direzioni diverse: due, orizzontali, vibrano in direzione N-S ed E-W, il terzo vibra rispetto al piano dello 

zenit (verticale UD). Tale registrazione deve essere eseguita, secondo le indicazioni del progetto 

SESAME, per una durata non inferiore ai 20 minuti. 

Si esegue un’operazione detta di windowing, in cui le tre tracce registrate sono suddivise in finestre 

temporali di prefissata durata. Secondo le indicazioni del succitato progetto SESAME tale dimensione, 

detta Long Period, deve essere almeno pari ai 20 secondi. Si ottiene così un insieme di finestre “long”, che 

sono sincronizzate fra le tracce. 

Queste finestre sono filtrate secondo dei criteri che permettono di individuare l’eventuale presenza di 

transienti (disturbi temporanei con grandi contributi nelle frequenze alte) o di fenomeni di saturazione. 

Per ciascuna delle finestre rimanenti, quindi ritenute valide, è valutato lo spettro di Fourier. 

Quest’ultimo è sottoposto a tapering e/o lisciamento secondo una delle varie tecniche note in letteratura 

e ritenute all’uopo idonee.  

Poi si prendono in considerazione gli spettri delle finestre concernenti le tracce orizzontali in coppia. 

Ovvero, ogni spettro di una finestra per esempio della direzione E-W, ha il suo corrispettivo per le 

finestre nella direzione N-S, vale a dire che riguardano finestre temporali sincrone. Per ognuna di queste 

coppie è eseguita una somma tra le componenti in frequenza secondo un determinato criterio che può 

essere, ad esempio, una semplice media aritmetica o una somma euclidea. 

Le misure acquisite sono poi campionate in finestre temporali (time window), su cui è compiuta una 

trasformazione di Fourier (FFT) in modo da ottenere una rappresentazione grafica con asse x in Hertz 

(Hz) e in asse y in un fattore di amplificazione delle misure orizzontali rispetto a quelle verticali z. 

Questo permette quindi di ottenere il ricercato rapporto spettrale H/V per tutti gli intervalli temporali in 

cui è suddivisa la registrazione durante l’operazione di windowing. 

 

8.2 STRUMENTAZIONI UTILIZZATE 

Tecnica Masw. 

L’indagine è stata condotta con un sismografo DoReMi della Sara Electronic Instruments a 18 canali, 12 

geofoni verticali con frequenza di risonanza di 4,5 Hz. Come sorgente di energia delle onde superficiali 

sono stati eseguiti n. 2 scoppi (offset) con mazza da 8 kg su piatto di battuta, a distanza rispettivamente di 

8 mt. dal primo geofono della stesa sismica. 

E’ stata eseguita una linea sismica della lunghezza di 48 metri utilizzando un cavo sismico e 12 geofoni 

mentre la distanza tra i geofoni è stata di 4 metri. 

L’esecuzione della prova è stata compiuta in una direzione e in versi opposti lungo lo stesso 

allineamento (ossia con sorgente posta ai due estremi opposti): ciò consente una verifica sommaria 

dell’ipotesi di conformazione del sottosuolo a strati piani e paralleli sulla base del confronto tra le 

diverse curve di dispersione ottenute. Se tale verifica non è soddisfatta, i dati hanno una significatività 

limitata e potrebbero richiedere delle correzioni. 

Le condizioni al contorno sono state: 
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1) Condizioni meteo: assenza di vento (scala 1: 10) = 2.  

2) Traffico non elevato ma presente in lontananza.  

 

Tecnica Microtremori. 

L’indagine è stata condotta con un sismografo SR04-Geobox della Sara electronics instruments S.r.l. (in 

dotazione allo Studio scrivente) con tre sensori elettrodinamici ortogonali (velocimetri) ad alta 

risoluzione con frequenza propria di 4,5 Hz. Tale tromografo è collegato a una scheda di acquisizione a 

24 bit effettivi con la possibilità di impostare diverse funzioni (filtri, sensibilità, frequenza di 

campionamento, ecc…).  

 

8.3 TRACCE 

Tecnica Masw. 

I dati sperimentali acquisiti sono stati trasferiti su PC e analizzati con l’apposito software (EasyMasw) 

prodotto dalla Geostru, di cui si dispone regolare licenza d’uso. Sia la fase di misurazione che quella 

d’interpretazione sono state fatte tenendo conto delle indicazioni delineate dalla comunità scientifica nel 

corso di esperienze applicative della tecnica Masw avute su vari siti di studio. 

 

Analisi del segnale 

Nella prima fase elaborativa dei record l’interpretatore si è limitato a eseguire alcuni passi obbligati 

quali la conversione del file e il preprocess semiautomatizzato che filtra ed equalizza le tracce. Inoltre 

sono stati introdotti alcuni parametri: la geometria utilizzata, la frequenza massima da indagare, la 

velocità di fase minima di partenza. 

N. tracce 12 

Durata acquisizione 

[msec] 

2000.0 

Interdistanza geofoni 

[m] 

4.0 

Periodo di 

campionamento [msec] 

1.00 

 





Tecnica Microtremore. 

Numero tracce: 3  

Durata registrazione: 1100 s 

Frequenza di campionamento: 480.00 Hz 

Numero campioni: 528000 

Direzioni tracce: Nord-Sud; Est-Ovest; Verticale. 

 

 Grafici tracce: 

 
Traccia in direzione Nord-Sud 

 

 
Traccia in direzione Est-Ovest 

 

 
Traccia in direzione Verticale 

 

Il file .seg2 prodotto dalla misura di campagna è stato importato all’interno del software EasyMasw della 

Geostru. I dati acquisiti sono stati elaborati (determinazione spettro di velocità, identificazione curve di 

dispersione, inversione/modellazione di queste ultime) per ricostruire il profilo verticale della velocità 

delle onde di taglio (Vs). 
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8.5 CALCOLO DELLA Vs30 

Il valore di Vs30 rispetto al piano campagna attuale è stato calcolato utilizzando la formula:  

Vs30 = ∑
= Ni i

i

V
h

,1

30
 

dove hi e Vi indicano lo spessore (in metri) e la velocità delle onde di taglio (m/s) dello strato i – esimo, per 

un totale di N strati presenti nei 30 m superiori. 

Profondità piano di 

posa [m] 

0,00 

Vs30 [m/sec] 312,78 

Categoria del suolo C  

Il sito rientra quindi nella categoria di sottosuolo C secondo il D.M. 14.01.2008 (Depositi di terreni a grana 

grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 

metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di Vs30 compresi fra 180 e 360 m/s (15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa, 70< cu30<250 kPa nei 

terreni a grana fina)), perché la Vs30 è di 312,78 m/s. 

Classe Descrizione 

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da 

valori di Vs30 superiori a 800 m/s, comprendenti eventuali strati di 

alterazione superficiale di spessore massimo pari a 3 m. 

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

o terreni a grana fina molto consistenti, con spessori superiori a 

30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di Vs30, compresi fra 360 

m/s e 800 m/s (Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa 

nei terreni a grana fina). 

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 

a grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 

metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs30 

compresi fra 180 e 360 m/s (15< Nspt,30<50 nei terreni a grana 

grossa, 70< cu30<250 kPa nei terreni a grana fina). 

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati oppure 

di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessori 

superiori a 30 metri, caratterizzati da un graduale miglioramento 

delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 

Vs30<180 m/s (Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa, cu30<70 kPa nei 

terreni a grana fina). 

E Terreni di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, giacenti 

su un substrato di riferimento (Vs30>800 m/s). 

 

8.6  FATTORE DI AMPLIFICAZIONE FA SECONDO LA PROCEDURA PREVISTA DALLA L.R. 12/05. 

A seguito dell’applicazione nello studio geologico comunale del 2° Livello di approfondimento previsto 

dall’Allegato 5 della D.G.R. 7374/2008, è stato calcolato il Fattore di amplificazione (Fa) (procedura 

semplificata per la valutazione semi-quantitativa degli scenari morfologici suscettibili di amplificazione 

sismica di tipo litologico). Il valore di Fa è inteso come rapporto PGA/PGA0, ossia come rapporto 

dell’agmax al suolo rispetto all’agmax al suolo rigido, cioè si tratta di un unico fattore numerico che 
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intende rappresentare l’insieme degli effetti di amplificazione concernente la zona in esame in rapporto a 

quanto atteso nel caso di basamento rigido affiorante. 

I parametri di cui si è tenuto conto per l’applicazione del metodo adottato sono: 

- litologia prevalente dei materiali presenti nel sito; 

- stratigrafia del sito; 

- andamento delle Vs con la profondità fino a valori pari o superiori a 800 m/s (quando possibile); 

- spessore e velocità di ciascuno strato presente nelle zone rappresentative scelte per l’esecuzione delle 

indagini. 

Lo stendimento sismico e l’acquisizione di microtremori mostrano come non sia stato possibile 

raggiungere il bedrock sismico, cioè quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido (Vs = 800 

m/s). Per questo motivo, sulla base del gradiente delle Vs nei primi 30-35 mt emerso dall’indagine, il 

programma RSL “Abachi” della Geostru ha ricostruito l’andamento delle Vs fino al valore di 800 m/s.  

La litologia prevalente è quella limoso-sabbiosa cui corrisponde il maggior spessore cumulato lungo tutta 

la verticale d’indagine. Utilizzando la scheda relativa alla litologia limoso-sabbiosa T2 (Allegato 5 della 

D.G.R. n.8/7374 del 28 maggio 2008), il fattore di amplificazione è Fa = 1,725 nell’intervallo 0.1-0.5 s. 

I valori di Fa calcolati con le schede di valutazione sono stati confrontati con il valore di soglia (Soglia 

norma) per il comune in oggetto, fissati dalla normativa vigente e disponibili nella banca dati della 

Regione Lombardia riferenti all’intervallo di periodo tra 0,1-0,5 s, valido per strutture relativamente basse, 

regolari e piuttosto rigide fino a 5 piani, considerando una variabilità di + - 0.1 che tiene conto della 

variabilità del valore di Fa. 

Essi sono: 

Suolo tipo B Suolo tipo C Suolo tipo D Suolo tipo E 

1,8 1,8 1,9 1,8 

Dal confronto è emerso che il valore di Fa calcolato con le schede fornite dalla regione non supera il valore 

soglia previsto per suolo di tipo C (Fa=1,8), quindi secondo tale metodo la procedura semiquantitativa di 

2° livello evidenzia che per lo scenario Z4a identificato nel territorio di Manerbio, la possibile 

amplificazione sismica potrebbe essere contenuta e che quindi l’applicazione dello spettro previsto dalla 

normativa (D.M. 14 gennaio 2008) potrebbe essere sufficiente a tenere in considerazione i reali effetti di 

amplificazione litologica. 

 

9.0 PERICOLOSITA' GEOLOGICA E RISCHIO GEOLOGICO DELL’OPERA 

Com’è noto, le NTC08 si riferiscono nei contenuti, anche se non reso comprensibile chiaramente nel testo, 

al ‘progetto strutturale’, che, ovviamente, è cosa diversa dal “progetto generale dell’opera” che deve 

ottemperare a un quadro normativo più ampio sia a livello nazionale (D.P.R. n. 380 del 06/06/01, D.Lgs. 

03/04/06 n. 152, Norme Autorità di Bacino, ecc.) sia a scala locale (vincolo idrogeologico, Piani urbanistici, 

leggi sismiche regionali, ecc.). 

Nel campo dei fenomeni naturali “geologici”, vi sono la pericolosità sismica, la pericolosità idraulica e la 

pericolosità geomorfologica. In generale, con il termine “pericolosità” s’intende “la probabilità che un 

fenomeno potenzialmente distruttivo di determinata intensità occorra in un dato periodo e in una 

determinata area” (CNR – GNDCI, 1994), ed è quindi espressa in termini di probabilità annuale (o “tempo 

di ritorno”).  

La pericolosità geomorfologica è data dal rischio frana s.l., la quale è assente insistendo le opere di 

progetto su superficie subpianeggiante.  

Nell’indagine di superficie del presente studio non sono stati evidenziati fenomeni o sintomi d’instabilità 

sia a livello superficiale che profondo: i muri dei fabbricati vicini sono privi di lesioni efficaci o comunque 

di quadri fessurativi che complessivamente indichino la presenza di fenomeni di dissesto in atto. Anche la 
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Carta inventario dei fenomeni franosi, redatta dalla Regione Lombardia (SIT – Dissesto idrogeologico), e 

l’elaborato 2 del P.A.I. “Atlante dei rischi idraulici ed idrogeologici” (PAI dissesti – PAI dissesti aggiornati) 

non evidenzia alcun dissesto.  

Per quanto riguarda la pericolosità idraulica in letteratura non sono state segnalate aree vulnerabili dal 

punto di vista idraulico per fenomeni legati a eventi alluvionali, o in occasione di eventi meteorici 

eccezionali tali da pregiudicare l’incolumità delle persone, la funzionalità di edifici e infrastrutture e il 

conseguente svolgimento delle attività economiche. 

La falda freatica è generalmente contraddistinta da vulnerabilità dell’acquifero elevata in funzione della 

sua soggiacenza (pari a circa 8,0-10 mt dal p.c. attuale), con possibili escursioni, positive o negative, 

relazionabili alla variabilità del regime pluviometrico e agli apporti durante la stagione irrigua. Perciò si 

dovranno attuare tutti gli interventi possibili per evitare l’infiltrazione d’acque inquinate nel sottosuolo.   

La pericolosità sismica è dedotta dalle indagini geologiche e geognostiche citate nei precedenti paragrafi: 

queste suggeriscono che si possono verificare fenomeni di amplificazione sismica come effetto 

dell’assetto litostratigrafico e morfologico locale (zona stabile suscettibile di amplificazione locale).  

Per una preliminare base informativa per guidare le analisi di approfondimento degli effetti locali di 

liquefazione in caso di sisma dei terreni non coesivi (§ 7.11.3.4.2 delle NTC) con il tetto della falda a 

profondità inferiori a 15,0 mt dal p.c., si è valutata la suscettibilità geofisica alla liquefazione, in quanto la 

velocità delle onde di taglio Vs è poco dipendente dal grado di saturazione, ma allo stesso tempo 

caratterizza (proxi geotecnico) l’appartenenza del sito a una classe di suolo. In letteratura si riconosce come 

caratterizzante il limite superiore dei suoli suscettibili di liquefazione dal valore Vs di 225-250 m/s, con lo 

spessore dell’unità geofisicamente suscettibile alla liquefazione variabile tra i 3 mt e 16 mt, mentre il suo 

tetto è variabile tra 4 mt e 10 mt. Il rapporto Vp/Vs > 5-6 costituisce un indicatore sintetico caratterizzante i 

siti predisposti al fenomeno della liquefazione sismica. Pertanto non vi sono unità potrebbero essere 

geofisicamente suscettibili alla liquefazione.  

Quando sul piazzale industriale/artigianale non accadano né lavorazioni, né lavaggi, né depositi, le acque 

meteoriche non sono da considerarsi scarichi. Qualunque tipo di lavorazione o di lavaggio avvenga sul 

piazzale industriale o qualunque tipo di materiale sia su di esso depositato o per sversamenti accidentali, 

conferisce alle acque meteoriche di dilavamento la caratteristica di scarico “a tutti gli effetti”, e quindi 

queste devono essere depurate e autorizzate. 

L’inquinamento è massimo nei primi minuti di precipitazione atmosferica ed è dovuto essenzialmente alla  

presenza  di sabbia, terriccio, oli minerali leggeri, oli di carburanti, di metalli pesanti, per modeste perdite 

accidentali da auto e tir in sosta.  

Il risultato delle analisi restituisce, pertanto, una classe di pericolosità del sito: 

PESO CLASSE DI PERICOLOSITA’ 

0 Molto bassa 

≤ 12 Bassa 

≤ 18 Medio-bassa 

≤ 24 Media 

≤ 30 Medio-alta 

≤ 36 Alta 

≤ 44 Molto alta 

>48 Estremamente alta 

Nella Pericolosità media sono state inserite le aree in cui rientrano fenomeni inattivi stabilizzati 

(naturalmente) ed elementi geomorfologici, litologici e giaciturali dalla cui valutazione è una media 

propensione al dissesto.  

Gli interventi di mitigazione del rischio di vulnerabilità per la prima falda vietano qualsiasi forma di 

dispersione nel sottosuolo di reflui e delle acque provenienti dal dilavamento dei piazzali.  
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Il recapito degli scarichi domestici può avvenire nella fognatura pubblica: in questo caso la legge non 

prevede un’autorizzazione esplicita, poiché è sufficiente seguire il regolamento di fognatura (art. 107 

comma 2 del D.Lgs. 152/2006).  

Le acque meteoriche andranno raccolte con apposita rete e condotte in un manufatto di 

sedimentazione/disoleazione opportunamente dimensionato. Le acque così trattate, potranno essere poi 

condotte ai fossati circostanti o scaricate nella rete comunale di fognatura per acque bianche e/o miste, 

presumendo lo scolmamento sul suolo o nel primo sottosuolo per le acque di piena. 

Con il regolamento  regionale 4/2006 la Regione Lombardia ha disciplinato la separazione, il trattamento, 

e lo scarico delle acque di prima e seconda pioggia provenienti da attività  produttive, dando  attuazione 

alla delega in materia prevista prima dall’articolo 39 del D.lgs. 152/99 e poi dall’analogo articolo 113 del 

D.lgs. 152/06. 

Secondo la Legge sono soggette a trattamento quelle raccolte durante i primi 5 mm di pioggia e, nel caso 

di piogge particolarmente intense, le acque eccedenti, sono avviate direttamente allo scarico tramite una 

canalizzazione di by-pass. 

 

10.0 CONCLUSIONI 

Le conoscenze disponibili e le assunzioni fatte hanno fornito la seguente connotazione per l’area in studio, 

appresso specificata in sintesi: 

• geomorfologicamente l’area in studio, e parte della zona circostante, ha una morfologia globalmente 

pianeggiante, interrotta dall’incisione del Fiume Mella, disposta da NW verso SE. Essa si trova sui 

bordi della valle sui bordi della valle, dove è presente il terrazzo fluviale intermedio (Pleistocene 

sup.- Olocene) situato a quote intermedie tra il livello fondamentale e costituito da sedimenti 

sabbioso-limosi più antichi e maggiormente addensati. Esso rappresenta un brandello di piana più 

antica risparmiato dalle fasi erosive che hanno poi abbassato il livello sino a portarlo a quello attuale; 

• geologicamente l’area è composta di un deposito continentale cartografato nella cartografia geologica 

ufficiale come fgW: alluvioni fluvio-glaciali, prevalentemente sabbiose e limose con strato di 

alterazione brunastro, di spessore limitato. Costituiscono la media pianura a valle della zona delle 

risorgive – Würm; 

• la banca-dati della Regione Lombardia riporta per l’area in studio, e parte della zona circostante, un 

deposito continentale cartografato con la sigla sabbie limose. Tale deposito appartiene all’Unità a 

sabbie frammiste a locali depositi fini (limi e argille). 

• litologicamente l’area è composta di un deposito continentale cartografato nella Carta Geologica e 

Geomorfologica comunale come Unità del livello fondamentale della pianura. Lo spessore di questo 

corpo è di circa 50 metri; alla sua base sono generalmente presenti conglomerati con intercalazioni di 

sabbie e rare ghiaie; 

• idrogeologicamente è presente una falda superficiale alla profondità di circa 8,6 metri dal p.c., ma per 

un’esatta esposizione dell’escursione richiede tempi di osservazione e comparazioni rinviati nel tempo 

e quindi una sua pertinente determinazione per la zona oggetto di rilevamento non possono essere 

compiuta nel breve intervallo a nostra disposizione; 

• sulla “Carta dei Vincoli esistenti” è riportato il vincolo di polizia idraulica del tratto intubato della 

Seriola Luzzaga appartenente al reticolo idrografico minore con una fascia di rispetto di 4 mt; 

• nella “Carta di sintesi” il lembo di territorio in oggetto è inserito in Aree Vulnerabili dal punto di vista 

idrogeologico, con grado di vulnerabilità delle acque sotterranee alto; 

• la tavola “Pericolosità sismica Locale” dello Studio geologico comunale, che rappresenta il risultato 

dell’analisi di 1° livello, riporta che nel territorio esaminato potrebbero verificarsi fenomeni di 

amplificazione sismica locale riferibile allo scenario di amplificazione litologica e geometrica Z4a - 
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zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali e /o fluvio-glaciali granulari e /o coesivi. A 

seguito dell’applicazione del 2° Livello di approfondimento previsto dalla D.G.R. 7374/2008, è stato 

calcolato il fattore di amplificazione Fa che è inferiore al valore di soglia comunale corrispondente 

stabilito dalla Regione Lombardia. Perciò la normativa è da considerarsi sufficiente a tenere in 

considerazione anche i possibili effetti di amplificazione litologica del sito e quindi si applica lo spettro 

previsto dalla normativa stessa; 

• come riporta la Tavola della “Carta Della Fattibilità Geologica per le Azioni di Piano” dello studio 

geologico comunale, è prevista la Classe di Fattibilità 3d, che comprende aree caratterizzate da grado 

di vulnerabilità della falda sotterranea alta situata sul livello fondamentale della pianura; 

• il rilevamento geologico presso l’area in studio individua una topografia subpianeggiante, in un 

contesto generale più articolato. L’azione antropica è aver modificato nel tempo l’originaria 

configurazione dei luoghi. L’area è stabile e non interessata da alcun fenomeno geomorfico in atto, né 

si riscontrano problematiche di tipo idraulico; 

• le indagini geologiche eseguite in questa fase preliminare della progettazione con la quale si valuta la 

prefattibilità dell’opera, in accordo alle norme tecniche per le costruzioni del DM 14 gennaio 2008, 

sono state programmate ed eseguite compatibilmente con la situazione logistica dell’area. Sono state 

compiute, in prossimità dell’area d’impronta del fabbricato di progetto, due prove penetrometriche 

dinamiche senza ausilio di rivestimento, finalizzate alla ricostruzione della successione stratigrafica e 

dello spessore dei sedimenti sciolti, un sondaggio sismico di microtremori e uno stendimento sismico 

del tipo Masw. Le aste estratte al termine della prova sono state rilevate umide alla profondità di 8,0 

mt. Non è stato possibile misurare la soggiacenza della falda a causa del franamento dei fori. Si ritiene 

probabile una profondità di 7,4 metri, soggetta a escursione legata alle variazioni stagionali; 

• la composizione del modello geologico di massima prevede 5 litozone con diverse caratteristiche: 
Prof. 
Strato 
(m) 

NPDM Rd 
(Kg/cm
²) 

Tipo Clay 
Fraction 

(%) 

Peso unità 
di volume 

(t/m³) 

Peso unità 
di volume 

saturo 
(t/m³) 

Tensione 
efficace 

(Kg/cm²) 

Coeff. di 
correlaz. 
con Nspt 

Nspt Descrizione 

0,5          riporto 
2,4 5 51,88 Incoerente 0 1,74 1,92 0,17 2,03 10,17 sabbia limosa 
2,9 1,8 17,19 Coesivo 0 1,68 1,87 0,37 2,03 3,66 limo argilloso 
3,7 5,12 46,42 Incoerente 0 1,74 1,92 0,48 2,03 10,41 sabbia limosa 
10 8,19 60,25 Incoerente 0 1,92 1,96 1,16 2,03 16,66 sabbie 

• l’esame della mappa probabilistica di pericolosità sismica del territorio comunale identificato con il 

codice ISTAT 03017103, evidenzia valori di accelerazione massima al suolo, calcolati per probabilità di 

superamento in 50 anni del 10% (distribuzione del 50° percentile - mappa mediana, che è la mappa di 

riferimento per ogni probabilità di superamento), variabili tra 0,10 e 0,15. Secondo la D.G.R. 11 luglio 

2014 - n. X/2129 (la cui entrata in vigore è posticipata con D.G.R. 10 ottobre 2014 - n. X/2489 al 14 

ottobre 2015) l’area ricade in zona sismica 3 caratterizzata da un valore di accelerazione massima ag 

0,13687g riferita a suoli rigidi (cat. A); 

• la caratterizzazione della risposta sismica del sito in esame è stata eseguita attraverso un’acquisizione 

sismica attiva MASW utile a definire il profilo verticale della Vs e un’indagine sismica di microtremore 

che misura direttamente i picchi di risonanza dovuti a contrasti d’impedenza acustica, fonte principale 

di amplificazione sismica. Il modello sismico del sottosuolo ricavato ha calcolato un valore di Vs30 dal 

piano di posa delle fondazioni coincidente con il p.c. pari a 256,78 m/s e frequenza fondamentale di 

risonanza di 12,50 Hz per quanto riguarda il valore d’interesse ingegneristico – strutturale. Il sito 

potrebbe rientrare quindi nella categoria di sottosuolo C secondo il D.M. 14.01.2008 (Depositi di terreni a 

grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 

metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di 

Vs30 compresi fra 180 e 360 m/s (15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa, 70< cu30<250 kPa nei terreni a 
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grana fina)). 

 

I risultati resi nella presente relazione geologica costituiscono uno strumento per la pianificazione 

territoriale e si basano soltanto sulle assunzioni fatte per questi terreni che, data la loro genesi, possono 

presentare variazioni litostratigrafiche in senso verticale e orizzontale associate a una modificazione della 

quota della falda freatica. Pertanto, per i singoli interventi edificatori, dovranno programmarsi specifiche 

indagini geognostiche di maggior dettaglio secondo le indicazioni del D.M. 14.01.2008; sarà, infatti, 

necessario confermare il modello geologico di prima approssimazione redatto. 

 

Tanto dovevo secondo le conoscenze tecniche specifiche e l’accurata diligenza in concreto per l’incarico 

ricevuto, a tutela della pubblica e privata incolumità. 
 
 
 

                                           Dott. Geol. Massimo Pasquale FEDELEDott. Geol. Massimo Pasquale FEDELEDott. Geol. Massimo Pasquale FEDELEDott. Geol. Massimo Pasquale FEDELE    
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Turin (Politecnico di Torino), November 2001; 

• Roma V.: “ Attenuazione della risposta sismica di strutture su pali ” (Attenuation of seismic response of structure on 

piled foundations), Prof. De Stefano e Lancellotta, Technical University of Turin (Politecnico di Torino), 12 May 

1998; 

• Roma V.: “Determination of dynamic soil properties through propagation of Rayleigh waves”, Seminario Politecnico di 

Torino (Italy), 20 July 2001; 

• Roma V.: “Caratterizzazione Geotecnica e Proprietà  dinamiche dei terreni attraverso la propagazione delle Onde di 

Rayleigh: recenti sviluppi della tecnica SASW ”, Seminario Ordine degli Ingegneri di Brindisi, 19 April 2002; 

• Roma V.: "Caratterizzazione Geotecnica attraverso le Onde Rayleigh (Metodo SASW Multicanale)", Seminario Geodata, 

Torino, 1 October 2002; 

• Roma V.: “Frequencies and Wavenumbers of Resonance in Layered Media for Traveling Rayleigh Waves“, Seminar 

Georgia Institute of Technology (Atlanta, USA), 23 April 2001; 

• Roma V., Hebeler G., Rix G., Lai C.G.: “Geotechnical soil characterization using fundamental and higher Rayleigh 

modes propagation in layered media “, XII European Conference on Earthquake Engineering, London 9-13 

Settembre 2002; 

• Roma V.: "Soil Properties and Site characterization through Rayleigh Waves", International Conference n Pre-failure 

Deformation Characteristics of Geomaterials, Lione, Settembre 2003 

• Roma V.: "Dynamic Soil Identification by means of Rayleigh Waves", XI Conferenza Nazionale di Ingegneria Sismica 

in Italia, Genova, Gennaio 2004. 

Dispense ed appunti forniti nei corsi di A.P.C. (Aggiornamento Professionale Continuo): 

• “L’uso e la tutela delle acque delle acque sotterranee: obiettivi e strumenti” - Ordine dei Geologi della Lombardia 

(2007); 

• “Regolamento Regionale 24.03.2006 -n° 2 Disciplina dell’uso delle acque superficiali e sotterranee, dell’utilizzo delle acque 

per uso domestico, del risparmio idrico e del riutilizzo dell’acqua (attuazione art. 52 L.R. 26/2003). Considerazioni – 

Approfondimenti”. Ordine dei Geologi della Lombardia (2007); 

• “Criteri e metodi per la progettazione, installazione, gestione di un sistema di monitoraggio di un dissesto finalizzato alla 

definizione del modello geologico” - Ordine dei Geologi della Lombardia (2008); 



                     Studio ConsultinGEO Enviroment di dr Massimo Pasquale Fedele 
                                                Via Antonioli,221  - 25015 Desenzano del Garda (Brescia)   

                                      Email: studiogeologofedele@libero.it 
____________________________________________________________________________ 

                                                                                                                          45 
 
 

• “Pericolosità al ritiro/rigonfiamento delle terre coesive” - Ordine dei Geologi dell’Emilia Romagna (2008); 

• “Difesa dei versanti e mitigazione del rischio idrogeologico in ambiente montano con tecniche a basso impatto ambientale. 

Soluzioni, nuove tecnologie ed approccio progettuale” - Ordine dei Geologi della Lombardia (2009); 

• “Norme Tecniche delle Costruzioni (NTC)” – Ordine dei Geologi della Lombardia (2009); 

• “Ragioni della sismologia e della sismica a confronto”. Ordine dei Geologi del Veneto (2010); 

• “Risposta sismica locale: metodologie e casi applicativi alla luce anche del D.M. 14/01/2008” - Associazione dei Geologi 

della Provincia di Vicenza (I e II giornata 2010); 

• “Caratterizzazione sismica del sottosuolo ai fini geotecnici” – Ordine dei Geologi del Veneto (2011). 

• “Terre e rocce da scavo: novità e valutazioni” - Ordine dei Geologi del Veneto (2011). 

• “Paesaggio: tutela, valorizzazione, riqualificazione” – Ordine dei Geologi della Lombardia (2012).  

• “Modellazione 3D applicata all’ingegneria geotecnica e alla geologia” – Ordine dei Geologi del Veneto (2012). 

• “Progettazione degli impianti di condizionamento climatico con sonde geotermiche a circuito chiuso” - Ordine dei 

Geologi del Veneto (2014).  

• “Gestione integrata delle risorse idriche sotterranee e ricarica artificiale delle falde” - Ordine dei Geologi del Veneto 

(2014). 

•    Workshop IAEG (2014) “Giornata sull'Engineering Geology in Italia” - Ordine dei Geologi della Lombardia (2014). 

• “Eurogeologo e valorizzazione delle pietre naturali. Nuove opportunità di lavoro”. Ordine dei Geologi del Veneto 

(2014). 

• “Effetti sismici locali e modelli geotecnici”. Ordine dei Geologi della Lombardia (2014). 

• "Procedure operative per la valutazione del potenziale di liquefazione delle sabbie nell’ambito della microzonazione sismica 

in aree di pianura”. Ordine dei Geologi della Lombardia (2016). 

• “La nuova normativa regionale in materia di costruzioni in zona sismica”. Ordine dei Geologi della Lombardia (2016). 
 

 


