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1.0 - Premessa

Nel seguente rapporto sono illustrati gli esiti conseguiti dalle indagini e dalle verifiche di carattere geologico -
geotecnico - idrogeologico e di analisi sismica dei ferreni siti in Piazza Setti, in comune di Treviglio (Bg),
proponendosi quale supporto specialistico al progetto di riqualificazione della piazza, con formazione di un parcheggio
interrato multipiano, su due piani interrati, con profondita del piano di scavo di circa -8 m da piano stradale attuale,
secondo il progetto redatto dall'Ing. Manzoni e dall'Arch. Blini, ai cui elaborati si rimanda per i dettagli. I terreni di
intervento sono posti nel centro abitato di Treviglio (Bg) e sono inseriti in Classe 3b (fattibilita con consistenti
limitazioni) nella carta di fattibilita geologica dello studio geologico a supporto della pianificazione comunale di
Treviglio (pubblicato, e liberamente consultabile, sito web del comune) considerato che ricadono entro la fascia di
rispetto, con raggio 200 m esteso dalla boccapozzo, del pozzo idrico di via Bellini, captato a scopo potabile ed
inserito nelle rete dell'acquedotto comunale. In realtd, con le nuove norme regionali (DGR 8/7374 del 2008 e DGR
IX/2616 del 2011), tale attribuzione della classe di fattibilita geologica risulta superata perché non & pil richiesta
I'individuazione, nella carta di fattibilita, delle zone di salvaguardia delle captazioni idropotabili, in quanto soggette a
specifica normativa. La fattibilita geologica corretta per I'area di intervento, come per le aree adiacenti esterne alle
fasce di tutela dei pozzi, e la classe 2a (fattibilitd con modeste limitazioni), principalmente per la potenziale
vulnerabilita della falda. Per tali aree devono in ogni caso essere rispettate le prescrizioni sia delle N.t.A. del PGT,
sia del D.Lgs 152/99, deal D.Lgs 258/00 nonché della D.G.R. n. 7/12693 del 10.03.2003, volte alla tutela
dall'inquinamento delle risorse idriche captate ad uso idropotabile. Al margine della piazza, lungo via del Partigiano,
scorre il tracciato della roggia irrigua, tombinata nel tratto in esame, riferibile al reticolo idrico minore; la relativa
fascia di tutela dovra essere rispettata. Dal punto di vista sismico il territorio di Treviglio (Bg), precedentemente
classificato in Zona Sismica 4, & stato recentemente riclassificato dalla D.G.R. della Lombardia n. X/2129
dell'11.07.2014 "Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d)”, come
comune in Zona 3; la pit recente DGR X/2489 "Differimento del termine di entrata in vigore della nuova
classificazione sismica del territorio, approvata con la DGR 21.07.2014, n 2129 "Aggiornamento delle zone sismiche in
Regione Lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d)", pur differendo di 1 anno I'entrata in vigore della DGR 2129,

prescrive_che 'nei comuni che saranno riclassificati in Zona 3 (come il comune di Treviglio), tutti i progetti

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

tecniche vigenti per la Zona 3”. Per tali aree le N.t.A. del PGT prescrivono in ogni caso che a supporto delle nuove

opere edificatorie, dovra essere eseguita un'indagine geologica - geotecnica di dettaglio e permane, infine, I'obbligo
di eseguire indagini geotecniche (ai sensi del D.M. 11/03/88 e D.M. 14/01/2008 e ss.mm.ii.)". Per il caso specifico
sono disponibili dati riferiti ad indagini geotecniche in sito pregresse, eseguite a supporto del rapporto geologico
geotecnico, redatto ai sensi del D.M. 11.03.1988 dal Geol. Incerti e dal Geol. Mazzoleni, datato 26 marzo 2006, quale
relazione specialista a corredo del progetto di fattibilita di autorimesse interrate su tre piani. Per la predisposizione
del seguente rapporto geologico - geotecnico saranno dunque utilizzati sia i dati riferiti alle indagini del 2006, sia i
dati riferiti a specifica indagine geotecnica e geofisica integrativa per predisporre un elaborato adeguato ai nuovi

riferimenti normativi (con particolare riferimento al DM 14/01/2008 e ss.mm.ii. e alla D.G.R. X/2489).
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2.0 - Inquadramento geologico - geomorfologico - idrogeologico

L'area di intervento & sita in Piazza Setti, nel centro di Treviglio (Bg) e dal punto visto geomorfologico non sono
percepibili evidenze di processi geomorfologici significativi, in conseguenza anche dell'elevato grado di
antropizzazione che non consente di apprezzare gli originali rapporti geometrici e morfologici del territorio, e la
morfologia & tipicamente pianeggiante, caratterizzata da una debole, uniforme, immersione verso i quadranti
meridionali, con pendenza molto blanda, anch’'essa non osservabile alla scala locale. L'assetto geologico dell'area di
intervento & caratterizzato dalla presenza, negli orizzonti litologici superficiali, dai litotipi in facies fluvioglaciale
riferibili ai sedimenti che hanno contribuito ad edificare il cosiddetto Livello Fondamentale della Pianura, solo
localmente inciso dalle scarpate dei corsi d'acqua principali. La geologia dei terreni di studio & relativamente semplice
e caratterizzata, almeno per i volumi di terreno direttamente interessati dagli inviluppi di sollecitazione indotti dalle
strutture di progetto, dalla potente successione litostratigrafica dei sedimenti continentali quaternari, in facies
alluvionale/fluvioglaciale del Bacino dell'Adda, riferibili alla Formazione descritta in letteratura con il nome di Unita
di Cantu (Pleistocene Sup.). Tali litotipi sono costituiti da ghiaie a supporto clastico con ciottoli arrotondati e matrice
sabbiosa - limosa. Tale Unita & costituita da depositi fluvioglaciali e fluviali formati da ghiaie con ciottoli arrotondati
a supporto di clasti o di matrice, con matrice in genere sabbiosa e sabbie spesso a laminazione incrociata. Localmente
compare una debole cementazione, che pud inferessare spessori metrici di ghiaie. Tali ferreni presentano
tipicamente una copertura di alterazione eluviale di ridotto spessore, alla quale seguono orizzonti marcatamente
ghiaiosi, con ciottoli eterometrici poligenici, con ciottoli da arrotondati a subangolosi, immersi in matrice limosa
sabbiosa, di litologia variabile. Dal punto di vista geologico - applicativo tali terreni, qualora sia verificata I'assenza di
livelli limosi - argillosi o sabbiosi dotati di scarsa consistenza ed elevata propensione alla consolidazione sotto carico,
costituiscono degli ottimi terreni di sottofondo per la realizzazione di blocchi fondali di strutture in elevazione.
L'idrografia superficiale non mostra evidenze di reticolo idrico naturalmente affermato; a margine dell'area, lungo via
del Partigiano scorre una roggia (tombinata nel tratto in esame), con portate regolate, che possono tuttavia
alimentare, attraverso le perdite e le infiltrazioni, falde di subalveo; di tale condizione si dovra tener conto in fase
progettuale, al fine di prevedere I'adeguata ed efficace impermeabilizzazione del parcheggio interrato di progetto.
La pedogenesi di tali litotipi interessa generalmente uno spessore di circa 1,5 m a partire dal piano campagna.
L'idrogeologia dell'area studiata & condizionata sia dalla topografia che dalla geologia, in senso lato, dei litotipi
presenti nonché dalla loro natura litologica e dalla storia evolutiva che questi hanno subito. In particolare la
variabilita orizzontale dei limiti geologici che caratterizzano i diversi litotipi a piano campagna, si riflette in
profondita in una situazione pil complessa con variazioni anche verticali dei limiti tra le differenti unitd che
complicano ulteriormente le condizioni del drenaggio sotterraneo. Negli immediati intorni dell'area strettamente
interessata dal seguente studio le linee di deflusso superficiale seguono una direzione costante dettata
dall'andamento topografico e si riflettono in un reticolo di deflusso con direzione grossomodo N-S secondo la
naturale vergenza del territorio. Al fine di valutare la profondita degli acquiferi sono state analizzate le stratigrafie
disponibili dei pozzi scavati in aree limitrofe, ed & stato consultato sia lo Studio Idrogeologico di Monitoraggio della

Falda, predisposto dall' Amministrazione Comunale di Treviglio, sia lo Studio Geologico di PGT), che consentono di
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UNITA' STRATIGRAFICHE
Estratto da "Carta geologica della SIMBOLO UNITA' MORFOLOGICHE
Provincia di Bergamo, 2002",

OLOCENE
(Unita® postglacialt)

Ripiani alluvionali antichi del fiume Adda,
posti in posizione intermedia tra il LF.A.P.
€ la fascia di meandreggtamento piu’ recente
del corso d'acqua.

Depositt alluvionali di natura prevalentemente
ghiaiosa, con occasionali eteropie vemso terreni
piu’ fini {limi e sabbie).

Depositi alrvionali con profili pedologici evoluti,
sviluppati all'interno di una originaria depressione
morfologica derivante dalla coalescenza dei conoidi
pleistocenici del Brembo e del Serio,

PLEISTOCENE - . e
LIVELLO FONDAMENTALE DELLA

PIANURA (LF.d.P.) O FIANO GENERALE
= TERRAZZATOP.GT.)
Superficie erosiva polifasica modellata nei corpi

Unita' di Cantu’ (BACING delTADDA): depositi
fluvioglaciali e fluviali costituiti da ghiaie
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con ciotinli arrotondati, a supporto di clast = sedimentari formatisi per aggradazione fluviale
o di matrice in penere sabbiosa con frequente durante il Pleistocens
laminazione obliqua. g

a) Ripiano sagomato nelle allrvioni fluviog laciali
Unita' di Treviglio (COMPLESSO DEL pleistoceniche, ribassato rispetto al PG.T,
BREMBO): depositi testimoni delle ultime formatosi ad opera di fenomeni erosivi di natura
grandi avanzate placiali, costituiti da ghiaie flrviale (Pleistocene sup.-Olocene infl)
a supporto clastico con ciottoli arrotondati e

matrice sabbiosa; localmente si sviluppano limi
e sabbie di esondazione, da massivi a laminati,

LINEAMENTI MORFOLOGICI CARATTERISTICI
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O Area intervento

Stralcio della Carta geologica del vigente PGT di Treviglio
(non in scala)




LITOSTRATIGRAFIA: ghiaia con matrice limoso argillosa nei primi 1-2 m di profondita,
seguita da ghiaia con sabbia da fine a grossolana

SUOLQ: da sottile a moderatamente

2a profondo ditipoIlse Il s

CLASSIFICAZIONE U.5.C.5.: GP-GW

SOGGIACENZA MEDIA DELLA FALDA: superiore a 10 m

VALUTAZIONE GENERALE: terreni di buone caratteristiche geotecniche.

LITOSTRATIGRAFIA: ghiaia con matrice limoso argillosa nei primi 1-2 m di profondita,
seguita da ghiaia con sabbia da fine a grossolana
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SOGGIACENZA MEDIA DELLA FALDA: compresatra5Se 10 m
VALUTAZIONE GENERALE: terreni di buone caratteristiche geotecniche
PRESCRIZIONI: falda relativamente poco profonda (5-10 m); nel caso di strutture interrate,
andranno definite atiraverso specifici studi le possibili interazioni tra falda e opere in progetto.
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meglio comprendere la distribuzione e la variazione orizzontale e verticale degli acquiferi. Il contesto idrogeologico
dell'area studiata e descritto in modo sintetico nelle stratigrafie dei pozzi scavati in aree limitrofe e nelle relative
tavole interpretative (sezione idrogeologica) che forniscono un quadro esauriente e riassuntivo che consente di
definire le caratteristiche idrogeologiche dell'area studiata. In particolare dalle tavole allegate si pud osservare che
il contesto idrogeologico risulta essere sostanzialmente omogeneo ed & dato da una sovrapposizione ciclica di unita
idrogeologiche definite e limitate da raggruppamenti caratteristici di unita litologiche a diverso coefficiente di
permeabilita che costituiscono un'alternanza di livelli a permeabilitd elevata (che costituiscono i serbatoi di
accumulo) e di livelli a permeabilita molto bassa o virtualmente nulla che costituiscono i cosiddetti acquicludo. Le
unita rappresentate possono dunque essere eterogenee litologicamente ma presentano, al loro infterno un
comportamento idrogeologico sostanzialmente omogeneo e ripetitivo, per caratteristiche di permeabilitd,
trasmissivita e modalitd di deflusso. In particolare nell'area in esame le unita litologiche sono state raggruppate in
modo da distinguere una serie idrogeologica che si pué ritrovare sia nelle stratigrafie dei pozzi analizzati che nelle
sezioni idrogeologiche eseguite attraverso il territorio;

tali “unita idrogeologiche" sono state cosi distinte:

e Acquifero delle "Argille sotto il Ceppo” - Unitd a limi con torbe, rare ghiaie e conglomerati

e Acquifero del "Ceppo” - Unita a conglomerati

* Acquifero del Fluvioglaciale "Prewurm” - Unita a ghiaie e sabbie a componente limosa

¢ Acquifero del fluvioglaciale "Wurm Autoct.” - Unitd a ghiaie e sabbie

Alimentazione e deflusso degli acquiferi

Le acque sotterranee che saturano gli acquiferi sono limitate superiormente dalla “superficie piezometrica libera”, la
conoscenza del cui andamento riveste importanza fondamentale per la valutazione di massima delle riserve di acqua
sotterranee e delle loro oscillazioni. Le carte delle isopiezometriche e delle curve di livello della base degli acquiferi
riportano, ciascuna a diversa scala, le variazioni e le direzioni dei flussi idrici sotterranei. Da esse si individua in
particolare come I'andamento delle superficie piezometrica della prima falda sia caratterizzato da una distribuzione
piuttosto regolare con direzione di flusso idrico sotterraneo disposto in senso N - S. Dalle carte emerge anche che il
gradiente idraulico diminuisce gradualmente spostandosi verso sud. La profondita del livello piezometrico nell'area
circostante il sito studiato soggiace intorno agli 8 - 12 m da piano campagna, con significative oscillazioni stagionali e,
pil complessivamente, climatiche. In particolare si segnalano oscillazioni di circa 5,5 m tra il livello minimo di
soggiacenza della falda (indicativamente tra ottobre ed aprile), e massimo (tra giugno e settembre). Relativamente
agli aspetti del dissesto idrogeologico va segnhalato che I'ambito di intervento & caratterizzato da morfologie
pianeggianti e che non sono presenti corsi d'acqua naturali e relative fasce di pertinenza e/o di esondazione, ma
esclusivamente rogge artificiali; nell'area di intervento e nei sui inforni non sono segnalate evidenze di processi
geomorfologici significativi né sono presenti processi morfogenetici riconducibili a dissesti in atto, quiescenti o
relitti. Da quanto esposto emerge un quadro geologico sostanzialmente favorevole; I'intervento progettuale risulta
pertanto compatibile con il locale assetto geologico - geomorfologico - geotechico ed idrogeologico al quale non & in

grado di apportare significative alterazioni o modificazioni.
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CLASSE DI
FATTIBILITA'

SIMBOLO

SOTTOCLASSE

LIMITAZIONI

Area intervento

PRESCRIZIONI

(si vedano gli articoli completi in relazione al capitolo 10)

CLASSE 1 -
senza particolari
limitazioni

CLASSE2 -
con modeste
limitazioni

Per interventi di nuova edificazione efo di ristrutturazione
ci va reda

2A La sottoclasse definisce un'arca con vulnerabilita' con modifiche di volumi e delle sup a
della falda da moderata ad alta. una apposita relazione geologica ¢ geotecnica ai sensi del
D.M. 14.01.08 ¢ smi.
2B La sottoclasse individua zone con limitazioni di Oltre a quanto previsto dall'Art.1 bisognera' fare particolare

natura geotecnica.

attenzione nei primi metri di deposito, costituiti da
materiali di scarse caratteristiche geotecniche.

La sottoclasse definisce le arce a bassa
soggiacenza della falda (S <2 m).

Vale Art. 1, dovranno inoltre essere valutati gli effetti tra
la falda e opere in progetto, comprese le possibili
interazioni negative dal punto di vista ambientale con il
primo acquifero.

» 3B La sottoclasse delimita come normativa vigente, la fascia Fascia di rispetto dei pozzi idropotabili pubblici definiti
Ll]. nispetio dei pozzi pubblici definita come metodo dal D.Lgs 152/06 ¢ s.m.i.
(fascia con raggio 200 m intorno al pozzo).
CLASSE 3-
con consistenti
limitazioni 3C La sottoclasse definisce le scarpate morfologiche con 5 )
s e Limitazioni pacsaggistiche.
altezza inferiore a 10 m. =
~ La sottoclasse definisce arce soggette a coltivazione di In questa classe valgono le indicazioni delle normative
3D cava con potenziale aumento della vulnerbilita' del primo vigenti, in particolare con quanto riportato nella L.R. 14/98,
acquifero nel Piano Cave della Provincia di Bergamo, nei piani
di recupero ¢ nelle convenzioni vigenti.
y La sottoclasse individua arce con matrici ambientali In questa classe valgono le indicazioni del D.Lgs. 152/06
/ 3E (suclo /o acque sotterranee) contaminate o soggette a € Sl
4 bonifiche.
La solto definisce le aree di tutela assoluta dei Fascia di tutela asscluta dei pozzi idrop otabili pubblici
. ETN pozzi potabili acquedottistici, estesa 10 m dal punto definiti dal D.Las 15206 e s.m.i
di captazione -
La softoclasse delimita la fascia di rispette dei corsi idrici ':‘L“\ ‘{l‘m“{llﬁ[}l a an?l‘w‘llrtlﬁf L\"‘T.:‘ “1“’“&‘;:: i:tbLR:l\ul:‘:f‘;:h
- 4B appartenenti al reticolo idrice principale € minore, individuato e l\.‘ ¢ i I :1 fl N I “ one dell _Ll d
T AQE preliminarmente sulla base delle indicazioni fornite dagli enti di relicolo € atido fino all approvazione ce 1o shudio ar
CLASSE4 - i‘muntln elo n,c‘l;nnc = sensidel D.G. 58, del D.G.R. 7/13950 e del D.G.D.
con gravi = 8RO43 del 03.08 . Vale guanto disposto dal RD, 523/1904,
limitazioni
Non sono consentiti opere di carattere edificatorio: non sono
e La sottoclasse individa le depressioni morfologiche consentite, in un intorno di 50 m attivita' che possa costituire
con acqua di falda affiorante. un potenziale pericolo per la falda in condizioni di vulnerabilita'
estremamente elevata
La sottoclasse definisce le zone geomorfologicamente attive Dovra' essere esclusa qualsiasi nuova edificazione, se
- an - non opere tese al consolidamento o alla sistemazione e alla
sog gette a processi geomorfologic attivi da parte delle acque messa in sicurezza dei siti o non altrimenti local zzabili,
superficiali.
. 4F La sottoclasse individa Ia sorgente di temrazzo e relativa Limitazioni pacsaggistiche

fascia di tutela.

SCENARI DI PERECOLGSITA' SIBMICA LOCALR

Zdg - Effetti di smplifinazions linlogica (seenerio di periralogits’ cateso allimers trikrio commels)
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Z3g - Effetti i smplifinazions topagrafice. (scwpaie mrblogiche principali/iario di terezm)

Stralcio della Carta di fattibilita geologica del vigente PGT di Treviglio

(non in scala)
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Fonte del dato di base: Comune di Trevigho
Scala dei dati originali: _
Scala della rielaborazione: 1:60.000

O Area intervento

Carta di ubicazione dei pozzi idrici e relative fasce di rispetto
Estratto dal "Rapporto sullo stato dell'ambiente”
Comune di Treviglio
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Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

2.1 Vulnerabilita dell’acquifero
Col termine “vulnerabilita di un acquifero” si intende la facilita con cui lo stesso possa essere raggiunto da una

sostanza inquinante. Tutti gli acquiferi (liberi e confinati) presentano un grado di sensibilita alla propagazione di
inquinanti provenienti dalla superficie o immessi direttamente nel sottosuolo che dipende da una serie di fattori come
ad esempio:

1. le caratteristiche fisiche e chimiche del sottosuolo;

2. granulometria, tessitura, porositq, indice di fratturazione del sistema idrologico;

3. soggiacenza della falda e entita delle sue oscillazioni;

4. iparametri che regolano il deflusso idrico sotterraneo (conducibilitd idraulica, trasmissivita etc);
5.  condizioni di alimentazione e drenaggio.

Tutti questi fattori concorrono a definire la “vulnherabilita intrinseca” ovvero la vulnerabilita propria del sistema
acquifero. La vulherabilita delle falde, in realtd, & condizionata anche dalla natura e dalla tipologia di inquinante
proveniente dalla superficie ovvero dalle sue caratteristiche fisico-chimiche (solubilita in acqua, coefficiente di
distribuzione, coefficienti di diffusione ecc..). Per la stima della vulnerabilitd del primo acquifero dell'area di
intervento, si & fatto riferimento al metodo numerico 6.0.D. (Foster - Hirata, 1987) che consiste nella stima di tre

fattori (il cui range numerici sono riportati in figura allegata:

8
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I —t 1 1
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4 4 9 J L
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Assegnando i seguenti valori:
- G: Tipologia della falda (libera, confinata, semiconfinata);
- O: Tipo di acquifero, in particolare caratteristiche litologiche e grado di consolidazione delle rocce della
zona hon satura (per gli acquiferi non confinati) e dei livelli confinanti a tetto (per gli acquiferi confinati);
- D: soggiacenza della falda a superficie libera nel caso di acquiferi non confinati o tetto dell'acquifero nel
caso di acquiferi confinati.
La vulnerabilitd intrinseca si ricava dal prodotto dei tre indici humerici corrispondenti ai parametri sopramenzionati

(Indice GOD= 6*O*D). L'indice GOD puo essere compreso tra O e 1 e corrisponde a 5 gradi di vulnerabilitd come di
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Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

seguito riportati:

- 0-0,1: vulnerabilita trascurabile;
- 0,1-0,3: vulnerabilita bassa;
- 0,3 -0,5: vulnerabilita moderata;
- 05-0,7: vulnerabilita alta;
- 0,7 - 1: vulnerabilita elevata.
Gli autori (Foster et alii, 2002) hanno chiarito il significato dei diversi gradi di vulnerabilita :

GRADO DI VULNERABILITA’ DEFINIZIONE

Elevata Vulnerabilita alla maggioranza degli inquinanti
con rapido impatto in molti dei possibili
scenari d'inquinamento.

Alta Vulnerabilita a molti inquinanti (eccetto quelli
fortemente adsorbiti o velocemente
trasformati) con rapido impatto in tutti gli
scenari di inquinamento.

Moderata Vulnerabilita a qualche inquinante ma solo
quando rilasciati in maniera continua.

Bassa Vulnerabilita nel caso di inquinanti
conservativi rilasciati in maniera continua.

Trascurabile Sono presenti strati confinanti con flusso
verticale non significativo.

Per il caso specifico assegnando i seguenti valori:
- Al parametro G & stato attribuito un punteggio pari a 1 (falda libera).
- Al parametro O & stato assegnato un punteggio di 0.7 corrispondente ad una litologia di natura ghiaioso-
sabbiosa e conglomeratica.
- Al parametro D & stato assegnato un punteggio pari a 0.8 (soggiacenza tra 5 e 10 m);

Si ottiene per |area in esame un valore di 60D =0.56 che determina un grado di vulnerabilita Alta

Considerato che l'intervento proposto dovrd rispettare le prescrizioni riportate nelle NtA del PGT oltre che nel
Regolamento Fognatura Comunale, nonché le prescrizioni del D.Lgs 152/99, del D.Lgs 258/00 nonché della D.G.R. n.
7/12693 del 10 Aprile 2003, volte alla tutela dall'inquinamento delle risorse idriche captate ad uso idropotabile, si
ritiene che la realizzazione della struttura di progetto sia compatibile con la locale condizione idrogeologica

dell'ambito analizzato e che non sia in grado di apportare significative alterazioni/modificazioni.

3.0 - Indagini in sito

Per I'area in esame erano gid state eseguite, nel marzo 2006, a cura del Dr. Incerti de del Dr. Mazzoleni, ai sensi del
D.M. 11.03.1988, dettagliate e specifiche indagini di carattere geotecnico in sito, a supporto del progetto di
fattibilita di analogo progetto, per la formazione di autorimesse interrate. Gli esiti di tali indagini erano stati
illustrati nella relativa relazione geologica geotechica datata 26 marzo 2006, quale relazione supporto specialistico a

corredo del progetto di fattibilita. Per la predisposizione del seguente rapporto geologico - geotecnico, previa
6
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autorizzazione de. Dr. Incerti, saranno dunque utilizzati sia i dati riferiti alle indagini del 2006, sia i dati riferiti a
specifica indagine geotecnica e geofisica integrativa, indispensabile per poter predisporre un elaborato progettuale
di carattere geologico - geotechico e sismico aggiornhato e che risponda pienamente ai nuovi riferimenti normativi
(con particolare riferimento al DM 14/01/2008 e ss.mm.ii. e alla D.G.R. X/2489).

Le indagini eseguite nel 2006 erano riferite a:

e N° 2 sondaggi meccani a carotaggio continuo spinto fino a - 15 m da p.c., con esecuzione prove SPT a fondo
foro (nel sondaggio S1 era stato inserito un tubo piezometrico microfessurato per la misura dei livelli di
falda; tale piezometro & stato riutilizzato per aggiornare le misure freatimetriche);

¢ N° 2 andlisi granulometriche su campioni di terreno (una per ciascun sondaggio);

¢ N°4 prove SPT a fondo foro (2 per ciascun sondaggio);

¢ N° 3 prove penetrometriche dinamiche continue SCPT;

In occasione del sopralluogo sulle aree di intervento eseguito in data 16 gennaio 2015, & stato possibile individuare il
pozzetto del sondaggio S1 del 2006, (protetto da relativa copertura) e constatare la funzionalita del piezometro;
mediante sondino freatimetrico & stato dunque possibile verificare il livello piezometrico che si attesta ad una quota
di - 11,20 m dal piano stradale della piazza.

Ad integrazione delle indagini del 2006, sono state eseguite le seguenti ulteriori indagini:

¢ N° 4 prove penetrometriche dinamiche continue SCPT;

¢ N° 2 indagini sismiche passive - HVSR (microtremori),

¢ N°1 misura piezometrica, mediante freatimetro, nel foro di sondaggio S1 del 2006;

L'ubicazione delle indagini eseguite & riportata nella planimetria allegata.

Tali indagini consentono di attribuire ai terreni di sottofondo i parametri geotecnici, idrogeologici e sismici
caratteristici, indispensabili alle verifiche e alle valutazioni geologiche - geotecniche e sismiche illustrate nella
presente relazione; tali verifiche e valutazioni si propongono di definire la fattibilita geologica dell'intervento di
progetto, in relazione alle specifiche locali condizioni, e definire i valori di capacita portante e dei cedimenti totali,

nonché fornire agli Enti interessati, gli strumenti necessari al rilascio dei relativi pareri.

3.1 Sondaggi meccanici a carotaggio continuo, SPT a fondo foro, livelli piezometrici

T sondaggi S1 e S2 eseguiti nel 2006 avevano consentito di individuare una condizione stratigrafica geotecnica
sostanzialmente omogenea a favorevole per lo specifico intervento, Il sondaggio S1 & stato attrezzato con
piezometro microfessurato di diametro 2", e protetto con adeguato pozzetto in cls e relativa copertura, che ne ha
consentito l'individuazione e la misura aggiornata, mediante freatimetro, del livello di falda. T sondaggi sono stati
spinti fino a - 15 m da piano campagna. La colonna stratigrafica ricostruita attraverso I'analisi dei campioni prelevati
in continuo alle differenti profondita & illustrata nelle stratigrafie allegate, nelle quali sono riportati anche gli esiti
delle prove SPT eseguite. In fase di avanzamento dei sondaggi sono stati prelevati campioni di terreno tra 9,00 -
9,40 m nel sondaggio S1 e tra 6,00 - 6,20 m nel sondaggio S2; tali campioni di terreno sono stati sottoposti ad analisi

granulometrica di laboratorio. In fase di avanzamento sono state eseguite prove SPT a fondo foro; la prova consiste
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- Sondagglo a carotagglo continuo con prove SPT, profondita 15 m

Indagini S1
206;6 T -F- Sondaggio a carotaggio continuo con prove SPT e piezometro, profondita 15
m
P1
( Frova penetrometrica dinamica
Indagini . . . .
integrative Prova penetrometrica dinamica continua SCPT 1

Ubicazioni indagini geotecniche in sito pregresse
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)
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nel registrare il numero di colpi necessari per far penetrare di 45 cm nel terreno, a fondo foro, un tubo
campionatore di dimensioni standard, collegato alla superficie mediante batteria di aste in testa alle quali agisce un

maglio del peso di 63.5 kg che cade liberamente da un'altezza di 0.76 m. Durante la prova si misura:

¢ NI = numero di colpi di maglio necessari a provocare |'avanzamento del campionatore per i primi 15 cm,

assunti come tratto di “avviamento”;

¢ N2 = numero di colpi che provoca la penetrazione del campionatore nei successivi 15 cm;

® N3 = numero di colpi necessari per gli ultimi 15 cm di avanzamento.

Si assume come resistenza alla penetrazione il valore:

NSPT = N2 + N3

Scartando il valore riferito a N1, che si suppone riferito a terreno disturbato.

Per il caso specifico |'esito delle prove SPT eseguite viene riassunto nella seguente tabella:

Sondaggio Quota (m da p.c.) N° colpi
s1 9,00 28 - 45 - 56R28
12,00 50R5
6,5 50R3
S2 = ¢
9,0 50R12

T sondaggi eseguiti hanno consentito di individuare una condizione sostanzialmente uniforme e favorevole ai fini del
presente lavoro, con presenza di una potente coltre di ghiaie sabbiose che si estende fino alla massima profondita
indagata. In S1 & stata individuata la presenza di materiali di riporto antropico eterogeneo fino alla profondita di
circa 2,5 m da p.c., compatibili con la presenza di materiali di demolizione riferiti ai vecchi edifici che occupano la
piazza. In S2 lo spessore del riporto & limitato a pochi centimetri. La successione verticale vede dunque la presenza
di ghiaie sabbiose con ciottoli poligenici eterometrici anche di notevoli dimensioni, dotate di ottime caratteristiche
geotecniche, il cui grado di addensamento aumenta con la profondita, condizione che ha determinato il rifiuto
all'avanzamento e l'interruzione delle prove SPT.. Durante I'esecuzione delle indagini in sto nel marzo 2006, il livello

freatimetrico misurato & risultato il seguente:

Data Livello piezometrico Soggiacenza
(m s.l.m.) (m da p.c.)
02/03/2006* 117,00 10,30
04/03/2006 114,60 12,70
08/03/2006 114,35 12,95

*N.B.: la misurazione del 02/03 e stata effeltuata

immediatamente al termine della

perforazione ed era ancora influenzata dalla presepza dei fluidi di perforazione immessi nel foro

di sondaggio

Studio di architettura e di progettazione ambientale di Bergamaschi B. e associati
Viale Giulio Cesare, 52 - 24123 Bergamo

Tel e fax 035/363186 - E-mail studiobergamaschi@tiscali.it




Progetto: NMuovo Parcheggio Sotterraneo

Localité: Plazza Setti

Comune: Treviglio (Bergamao)

Sondaggio: S 1

| Data: 01 marzo 2006

Metodo e diamtro di perforazione: /e § 101/127

Profondith Dascriziona Spessore| . il c Falda Piezometo Prova SPT
(m) _ insiogla I litologica {m} PR {m} Quota_ Valori
T = i |
# Lerreno
1 rimanzgglate
compasts: da abbla 1;5
2 medio Nine limosa
frarmita a rara
. abdnix mpdin e I
3 Sabbla madio fine
nacciala, asclutta, con 2.0
4 ghiaka & rarisskmi r tubo cleco:
clottol diametro 2*
5 W =] e [lncia, cony
- ghiala = diottall 1,0
] arrabandati
G S
sresessl  Sabbia da fine a
2 :ﬁ::“ﬁ grossolana grigia,
Vrhgenns] con ghiaia a clasti
sumtanitl  arrotondatl e i~
8 1:515%3:5:;% qualche dottolo, in
aendisl  aumento a partire
9 :;:;‘3_:-!-,:;; da 11 m da p.c.; &, 00 G, 00 9,00 |28
il ocali race lenti di 0.5 A 45
10| FEidsnns] spessore max & cm ' 9,40 SERE
S di sabbda fine
i ;.-r;:.;.;.g dehalmests limoesa
seweervs] Lmida madiamente
i addensata. Da 13,90
12 %3 a 14,10 sabbla 12,00 [SORS
a2 o 11250 |tubo fitrante—
i3 3 diametra 2'
14
15
B Fondo foro 15, 00 m da p.c.
M.B.: da 83,0 ma 13,80 m eda 14,30 m a 15,0 m carotagalo Impedito; avanzamanto a distruzione di
mucles con tricono
Campiona A rimaneggiato di classe Q2

Compilabari: Dott. Geol. Giullo Mazzoleni & Dott, Geal. Davide Ince i

bmpresa di perforaziong; Georgbesting <, Centenaro di Lomato {B5)

atprezzabura di perforazions: Sondas Berstia T 41

Stratigrafia sondaggio meccanico a carotaggio continuo S1
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




| COMUNE JiTREmg'Uﬁ =
I|| PlP@'._z'-‘P\ S'ETTI
!I SOHMH} S i |
I|l 5-@ e iﬁ};‘?i‘n““

Sondaggio S1; cassetta n° 2, da 5,00 a 10,00 m da p.c.

bl Grione & TREVIY
PRzzA SETTL
SONDAGIO.
45
A0 o= S

Sondaggio S1; cassetta n® 3, da 10,00 a 15,00 m da p.c.

Documentazione fotografica cassette portacampioni sondaggio S1
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Progetto: Nuovo Parcheggio Sotterraneo

Comune; Treviglio (Bergamo) \t\ /
Localita: Piazza Setti

Sondaggio: S 2 |I:lnta: 02 marzo 2006
Metodo e diametro di perforazione: ¢/c, ¢ 101/127

Falda Piezomatro Prova SPT
{(m) Quota Valori

Profonditd Descrizione Spessora

c
m litodogia litologica {m) Campioni | Cassa

SLHEN-d NI dhldilis +
sabbia da fine a
it gross olana grigio-

2| neccio'a molto
addensatz con ghlala

madio grossolana a 5,0 -

clastl arrobondati @

il clottoli sparsi: da 4,80

4 I m & 5,0 m sabbla

medio fine limasa con
rara aliain fine

SALFITE TTTEF
grossolana nocclola
con ghiala medio fine

mediamente 2,0 6,40 6,5 |50R3
addensata, con rari
clattall A

f, &0

Sabbia medio
grossolana molto 3.5
addensata con poca r R12
Ghists toedlh 9,00 |50
grossolana e rari
cioktoli sparsi

Ghiaia medio
grossolana molko
addensata &

localments 4,5 ™

debalmeantea
cementata, con
sabbla & ciottoli

Fondo foro 15, 00 m da p.c.

IN_B.: da 12,0 m a 15,0 m carotaggio impedito; avanzamento a distruzione di nucleo con tricono

Camplone A rimanegglato di classe Q2

Compilatori: Dott, Geol. Giulio Mazzoleni @ Dott. Geo !, Davide Incerti

Impresa di perforazione: Georgtesting srl, Centenara di Lonato (BS)

Attrezzatura di perforazione: Sonda Benetta T 41

Stratigrafia sondaggio meccanico a carotaggio continuo S2
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




PIR2Z2A SETTI o

SoNdago S 2 _|' £

O-m".?‘-‘ 5:0‘:" ["LI
da p.c. :

Sondaggio S2; cassetta n® 1, da 0,00 a 5,00 m da p.c.

Sondaggio S2; cassetta n°® 3, da 10,00 a 15,00 m da p.c.

Documentazione fotografica cassette portacampioni sondaggio S2
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

La misura freatimetrica eseguita in data 16 gennaio 2015, ha individuato il livello piezometrico alla profondita di
11,20 ma da piano campagna, misura sostanzialmente in accordo con i valori del 2006, superiori ai 12 m da p.c.. Tale
valore individuato nelle misure del 2006, si riferisce verosimilmente al livello di massima soggiacenza stagionale della
falda. Se si considera il valore medio di oscillazione previsto per la falda nell'area di intervento (riferimento "Studio
per linquadramento geologico ed idrogeologico del sottosuolo trevigliese”, redatto nel 1988 dal Dr. Gritti),
individuato in circa 5,5 m, si ritiene che il livello di "minima soggiacenza della falda”, riscontrabile durante la stagione
estiva (con massima oscillazione positiva dell'acquifero), possa attestarsi a circa - 6 - 7 m da piano campagna,
determinando pertanto interferenza con la struttura di progetto, il cui piano di posa e previsto a-8 mdap.c..

Si_raccomanda pertanto di dotare la struttura di efficaci ed adeguate impermeabilizzazioni e considerare,

nelle verifiche strutturali, la possibilitéa di un battente idrico cautelativo di circa 2 m nei confronti di

eventuale sifonamento.

3.2 Andlisi granulometriche

Al fine di eseguire analisi granulometriche di laboratori, per la classificazione dei terreni di sottofondo, sono stati
prelevati n° 2 campioni di terreno alla profondita di tra 9,00 - 9,40 m nel sondaggio S1 e alla profondita di 6,00 -
6,20 m nel sondaggio S2. L'analisi granulometrica eseguita ha consentito di classificare i terreni di sottofondo come

ghiaie sabbiose e limose:

_ . Quota in | Denominazione | Classificazione | Classificazione
Sondaggio | Campione
m da p.c. AGI CNR-UNI USCS/ASTM
da 9,00 a
S1 A Ghiaia sabbiosa Al-b GM
940 | ]
da 6,40 a | Ghiaia sabbiosa e
52 A A1l-b SM
6,60 limosa

3.3 Prove penetrometriche dinamiche continue SCPT

A supporto della relazione geologica geotecnica del marzo 2006 erano state eseguite 3 prove penetrometriche
dinamiche continue SCPTP utilizzando il penetrometro Pagani TG 63 - 100, le cui caratteristiche tecniche sono di
seguito riportate:

Peso massa battente 73 Kg - altezza caduta libera 0,75 m - Diametro punta conica 51 mm - - Lunghezza
delle aste 1 m - Peso aste per metro 6,3 Kg - Avanzamento punta 0,30 m.

Ad integrazione di tali indagini, in 16 gennaio 2005, sono state eseguite n° 4 prove penetrometriche dinamiche
continue SCPT con l'impiego del penetrometro dinamico Compac DPSH - 75 le cui caratteristiche tecniche sono di
seguito riportate:

Peso massa battente 63,5 Kg - altezza caduta libera 0,75 m - Diametro punta conica 50,8 mm - -
Lunghezza delle aste 1 m - Peso aste per metro 6,3 Kg - Profondita di giunzione della prima asta 0,90 m -

Avanzamento punta 0,20 m.

Studio di architettura e di progettazione ambientale di Bergamaschi B. e associati
Viale Giulio Cesare, 52 - 24123 Bergamo
Tel e fax 035/363186 - E-mail studiobergamaschi@tiscali.it



Data: 03 marzo 2006

Localita: Treviglio

Prov. BG

Cantiere: Parcheggio interrato P.zza Setti

Analisi granulometrica n.: 01

Operatore: Dott. Mazzoleni - Dott, Incerti

Campione prelevato dal sondaggio 51 alla profonditsd di 9,00 - 9,40 m da p.c.

Diametro max grani 50 mm |
Peso secco 34764 g |
Crivello | Dlametro Peso % Trattenuto]| Passante
o grani grani parziale Ofa %
Setaccio mm qr
25 7878 22,66 22 66| 77,34
19 2777 7,99 30,65 69,35
12,5 181,7 5,23 35,88 64,12
9,5 161,0 4,63 40,51 59,49
4,75 326,6 9,39 49 91 50,09
2 278,5 8,01 57,92 42,08
1,18 1327 3,82 61,73 38,27
0,6 173,0 4,98 66,71 33,29
0,425 113,7 3,27 69,98 30,02
0,3 144,1 4,15 74,13 25,87
0,15 264,6 7,61 81,74 18,26
0,075 76,7 2,21 83,94 16,06
0,00 83,94 16,06
0,00 B3,94 16,06
0,00 83,94 16,06
0,00 83,94 16,06
0,00 83,94 16,06
< 0.075 558,2 16,1

Peso passante 0.075 / Peso somma 0,161

g \ }

80 | X

70
60 [t

50 ey | \

40 Ht-——r

30

20 mm
10 HH+—

% passante

100 10

1 0,1

0,01

Diametro dei grani (mm)

0,001

Analisi granulometrica n° 1 — Sondaggio S1
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Data: 03 marzo 2006

Localita: Treviglio Prov.
Cantiere: Parcheggio interrato P.zza Setti
Analisi granulometrica n.:; 02

Operatore: Dott. Mazzoleni - Dott. Incerti

BG

Campione prelevato dal sondaggio 52 alla profondita di 6,40 - 6,60 m da p.c.

‘ Diametro max grani 47 mm |
J Peso secco 3846,3 g |
Crivello | Diametro Peso L3 Trattenuto| Passante
o grani grani parziale %o L]
Setaccio mm ar
25 GBT,2 17,87 17,87 82,13
19 301,2] 7,83 25,70 74,30
12,5 233,2 6,06 31,76 68,24
9.5 178,6 4,64 36,40 63,60
4,75 295,1 7,67 44,08 55,92
2 404,2 10,51 54,58 45,42
1,18 1884 4,90 59,48 40,52
0,6 199,3 5,18 64,66 35,34
0,425 95,2 2,48 67,14 32,86
0,3 159,7 4,15 71,29 28,71
0,15 170,5 4,43 75,72 24,28
0,075 110,1 2,86 78,59 21,41
0,00 78,59 21,41
0,00 78,59 21,41
0,00 78,59 21,41
0,00 78,59 21,41
0,00 78,59 21,41
< 0.075 823,6 21,4

PEsn passante 0,075 § Peso somma 0,214

100 |

T

T
i
1

_________ il \| l. L_{

10 1 0,1 0,01
Diametro dei grani (mm)

0,001

% passante

Analisi granulometrica n° 2 — Sondaggio S2
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

L'impiego di tale strumento consente la registrazione continua dei dati relativi alla resistenza all'avanzamento della
punta penetrometrica ogni 20 cm permettendo la discretizzazione ottimale dei singoli livelli di terreno attraversato.
Le successive elaborazioni ed interpretazioni dei dati forniti dalle prove penetrometriche consentono di attribuire a
ciascun livello di terreno attraversato i parametri litotecnici significativi per il calcolo della capacita portante
ammissibile e dei cedimenti totali applicando le formule maggiormente descritte in letteratura.

Gli esiti delle prove penetrometriche dinamiche eseguite nell'area di studio sono illustrati nei grafici e nelle tabelle

allegate:
Profondita da p.c. fino a cui sono state spinta le prove SCPT
(Profondita di Rifiuto all'avanzamento)
N° prova Profondita in m da p.c.
P1(2006) 2,10
P2 (2006) 2,70
P3 (2006) 8,70
SCPT1 3,60
SCPT 2 2,00
SCPT 3 7,20
SCPT 4 1,60

Y

Durante |'esecuzione delle prove non é stata riscontrata direttamente la presenza di acqua (aste estratte

asciutte). Il rifiuto all'avanzamento dalla punta penetrometrica a quote superficiali &€ dovuto alla presenza del livello
ghiaioso sabbioso ben addensato, che ha determinato l'arresto all'avanzamento della punta. Gli esiti delle
penetrometrie del 2006 e delle penetrometrie integrative sono concordi e sostanzialmente sovrapponibili. Entrambe
le indagini hanno individuato un'anomalia (non significativa ai fini geotecnici del presente lavoro), riscontrabile nella
porzione settentrionale della piazza (in corrispondenza della rampa di uscita pedoni), registrando, in particolare in
SCCPT n° 3, la presenza di una potente coltre di terreni molto sciolti con basso grado di resistenza dinamica
all'avanzamento della punta penetrometrica, che si estende da piano campagna fino alla profondita di circa - 7,20 m
da piano campagna. Tale anomalia risulta futtavia ininfluente ai fini delle verifiche geotecniche delle fondazioni,
considerato che il piano di posa & previsto alla quota di circa - 8 m da p.c., entro livelli ghiaiosi sabbiosi ben

addensati.

3.3.1 - Interpretazioni geotecniche

L'interpretazione e I'elaborazione dei dati forniti dalle prove penetrometriche SCPT ha consentito di ricostruire
l'assetto stratigrafico - geotecnico dell'area in esame, che conferma quanto gid indicato nello studio geologico
pregresso e nelle stratigrafie dei pozzi idrici presenti negli intorni. Per il caso specifico la stratigrafia del
sottofondo, relativamente al piano di posa delle fondazioni, mostra la presenza di un potente orizzonte ghiaioso
sabbioso profondo dotato di buone caratteristiche geotecniche, il cui grado di addensamento aumenta con la

profondita. I parametri geotecnici nominali per i terreni di sottofondo dell'area di intervento, desunti dalle indagini

10
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Viale Giulio Cesare, 52 - 24123 Bergamo
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PENETROMETRO DIN

AMICO IN USO : TG 63-100 M-A.C

: Classinicazions [SSHFE(T988) da penatrometi dinamici |

|

i TIPQ-— - - — - Siglaniferimeanto— —Peso-Massa Baitente

: M (kg)

i

| Leggero _DPL(Light)- . M= 10
Medio DPM (Medium) 10 = M= 40

| Pesante . DPH (Heavy) .40 = M < 60

| Super pesante DPSH (Super Heavy) | Mz 60

|

e it )

CARATTERISTICHE TECNICHE : TG 63-100 M-A.C

PESO MASSA BATTENTE M= 73,00 kg
ALTEZZA CADUTA LIBERA H =0,75m
PESO SISTEMA BATTUTA, Mz = 0,63 kg
DIAMETRO PUNTA COMICA, D = 51,00 mm
AREA BASE PUNTA COMICA A = 2043 cm®
ANGOLO APERTURA PUNMTA o =60"
LUNGHEZZA DELLE ASTE La = 0,90m
PESO ASTE PER METRO Ma = 6,51 ka
PROF. GIUNZIONE 17 ASTA Pi1 = 0,30m
ANVANZAMENTO PUNTA, 6 =030m
MUMERD D1 COLPT PLINTA M= M(E0) = Relalivo ad un avanzamento di 30 cm
RIVESTIMEMTO ! FAMGHI 2|

EMERGIA SPECIFICA x COLPO = (MHWASR) = 8,93 kgferm® | prova SPT : Qapt = 7.83 kglomy?
COEFF.TEORICO DI EMERGIA Bt o= Qidspt =1,141 ( teoricamenta ; Mspt = [t M)

Valiazione resistenza dinamica alla punta Rpd [funzione del numero di colpi N} (FORMULA OLANDESE

Rpd = resistenza dinamica
g = infissione per colpo

Rpd = M2 H / [A e (+P)] = W2 H N / [A § (M+P)]

purnta [ area Al M = peso massa hattente (allezza caduta H)
=6/ P = peso iplale aske e sistema ballula

Caratteristiche strumentazione penetrometrica indagine pregressa (anno 2006
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Data: 02 marzo 2006
Localita: Treviglio (BG) '
Cantiere: Piazza Setti N
Prova penetrometrica n.: 1
Operatore: Dott. Incerti - Dott. Mazzoleni
Profondita (m) | n® colpi 0 10 20 0 40 50
0,00 - 0,30 1 0,00 - 0,30 !{ i
0,30 - 0,60 3 0,30 - 0,60 l | |
0,60 -0,90 3 060-090 (g | [
0,90 - 1,20 11 0,50 - 1,20 n ; _lfi
1,20 - 1,50 3 120-15 [ § | _ _
1F50 = IPB{] 15 1,50 - L.B0 [ M = |
1,80 - 2,10 50 wo-2i0f N
2,10 - 2,40 1,10-1,4uT |
2,40 - 2,70 240-2,70 | - |
2,70 - 3,00 2,70 -3,00 |
3,00 - 3,30 3,00 - 3,30 |
3,30 - 3,60 3,30 - 3,60 | |
3,60 - 3,90 3,60 - 3,90 |
3,90 - 4,20 3,90-4,20 | |
4,20 - 4,50 4,20 - 4,50 | .
4,50 - 4,80 450 - 4,80 | i . |
4,80 - 5,10 4,80 - 5,10 I i ;
5,10 - 5,40 5,10 - 5,40 | | j _
5,40 - 5,70 5,40 - 5,70 | :
5,70 - 6,00 5,70 - 6,00 : [ '
6,00 - 6,30 6,00 - 6,30 | i
6,30 - 6,60 6,30 - 6,60 | ,
6,60 - 6,90 6,60 - 6,90 | !
6,90 - 7,20 6,90 - 7,20 ' =
7,20 - 7,50 7:20 - 7,50 |
7,50 - 7,80 7,50 - 7,80
7,80 - 8,10 ol - Bl ! . |
8,10 - 8,40 A0 B ! | !
8,40 - 8,70 8,40 - 8,70 [ —
8,70 - 9,00 BTl =i e ' !
9,00 - 9,30 9,00 - 9,30 | |
9,30 - 9,60 9,30 - 9,60 | [
9,60 - 9,90 i ! SRR !

Tabulati prova penetrometrica SCPT n° 1 (anno 2006)
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Data: 02 marzo 2006
Localita: Treviglio (BG)
Cantiere: Piazza Setti
Prova penetrometrica n.: 2
Operatore: Dott. Incerti - Dott. Mazzoleni
Profondita (m) | n® colpi 0 10 @
0,00 - 0,30 2 0,00 - 0,30
0,30 - 0,60 2 0,30 -0,60 |
0,60 - 0,90 2 0,60 - 0,90
0,90 - 1,20 2 o0-1.20 |
1,20-1,50 2 1,20 - 1,50
1,50 - 1,80 3 1,50 - 1,80 |
1,80-2,10 4 1,80 - 2,10 |
2,10 - 2,40 25 2,10 - 2,40 | ;
2’4D - 2'?0 5:' Ry -
2,70 - 3,00 2,70-3,00 |
3,00 - 3,30 3,00 -3,30 |
3,30 - 3,60 3,30 - 3,60
3,60 - 3,90 3,60 - 3,90
3,90 - 4,20 3,90 - 4,20
4,20 - 4,50 4,20 - 4,50
4,50 - 4,80 4,50 - 4,80
4,80 - 5,10 4,80 - 5,10
5,10 - 5,40 510 - 5,40
5,40 - 5,70 540 - 5,70
5,70 - 6,00 5,70 - 6,00
6,00 - 6,30 6,00 - 6,30
6,30 - 6,60 6,30 - 6,60
6,60 - 6,90 6,60 - £,90
6,90 - 7,20 6.90 - 7,20
7,20 - 7,50 7,20 - 7,50
7,50 - 7,80 7,50-7.80 |
7,80 - 8,10 78D - ;10
8,10 - 8,40 8,10 - 8,40 |
8,40 - 8,70 840 - 5,70
8,70 - 9,00 NJ0 M
9,00 - 9,30 o 7
9,30 - 9,60 nslint
9,60 - 9,90 i~

Tabulati prova penetrometrica SCPT n° 2 (anno 2006)
(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




]

10

an

40

o0-0a0
0,30 - 0,60

0,60-090 |

0,90 - 1,20
1,20 - 1,50

1,50 - 1,80
1,80 - 2,10
2,10 - 2,40

2,40-2,70 ] ;

2,70 - 3,00
3,00-3,30
3,30 - 3,60
3,60 - 3,90

3,90 - 4,20 .
4,20 - 4,50

4,50 - 4,80 .
4,80 - 5,10

5,10 - 5,40
5,40 - 5,70 |
5,70 - 6,00
6,00 - 6,30
6,30 - 6,60 |
6,60-6,90 |

6,90 - 7,20 | i

7,20 - 7,50
7,50 - 7,80
7,80 - 8,10 |

8,10 - 8,40 |
8,40 - 8,70 |
8,70 - 9,00 |

8,00

9,00 - 9,30

9,30 - 9,60

5,60 - 9,90

Data: 02 marzo 2006
Localita: Treviglio (BG)
Cantiere: Piazza Setti
[Prova penetrometrica n.: 3
Operatore: Dott. Incerti - Dott. Mazzoleni
Profondita (m) | n° colpi
0,00 - 0,30 1
0,30 - 0,60 9
0,60 - 0,90 16
0,90 - 1,20 16
1,20 - 1,50 4
1,50 - 1,80 [
1,80 - 2,10 10
2,10 - 2,40 5
2,40 - 2,70 15
2,70 - 3,00 11
3,00 - 3,30 24
3,30 - 3,60 25
3,60 - 3,90 14
3,90 - 4,20 14
4,20 - 4,50 20
4,50 - 4,80 13
4,80 - 5,10 16
5,10 - 5,40 14
5,40 - 5,70 16
5,70 - 6,00 26
6,00 - 6,30 26
6,30 - 6,60 14
6,60 - 6,90 26
6,90 - 7,20 23
7,20 - 7,50 19
7,50 - 7.80 31
7,80 - 8,10 28
8,10 - 8,40 28
8,40 - 8,70 50
8,70 - 9,00
9,00 - 9,30
9,30 - 9,60
9,60 - 9,90

Tabulati prova penetrometrica SCPT n° 3 (anno 2006)

(per gentile concessione Dr. Incerti — Dr. Mazzoleni)




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \1

Tabulato della prova

n N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti  rivestimento corretto
0.2 1 2
0.4 2 3
0.6 3 7
0.8 6 9
1 4 6
12 5 8
1.4 2 3
16 2 3
1.8 7 10
2 5 8
2,2 10 15
2.4 8 12
26 9 14
28 17 26
3 15 22
3.2 14 21
3.4 21 32
3,6 24 36




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \1

Grafico della prova

Profondita della falda dal p.c.(m):  Non rilevata
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Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Attrezzatura: Compac DPSH 75

Data: 16 gennaio 2015
Note:

Quota(m):

Prova: \2

Tabulato della prova

n N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti  rivestimento corretto
0.2 2 3
0.4 2 3
0.6 4 6
0.8 7 10
1 5 8
12 4 6
1.4 7 6
16 5 8
1.8 10 15
2 12 18




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \2

Grafico della prova

Profondita della falda dal p.c.(m):  Non rilevata
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Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana
Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \3

Tabulato della prova

Profondita (m)
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Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \3

Grafico della prova

Profondita della falda dal p.c.(m): 7,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 LUL UL Lt L b L L Lt L LU L L L LU Lt L UL L L L L LU L L L L L]

(m) )




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana
Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \4

Tabulato della prova

n N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti  rivestimento corretto
0.2 1 2
0.4 2 3
0.6 2 3
0.8 2 3
1 3 4
12 9 14
14 13 20
16 25 38




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \4

Grafico della prova

Profondita della falda dal p.c.(m):  Non rilevata
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Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana
Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015 Attrezzatura: Compac DPSH 75
Note:
Quota(m): Prova: \3

Stratigrafia della prova

Profondita Nspt medio Resist.dinam. Resist.dinam.SPT Comport.  Correzione

(m) equiv. (kg/cmq) (kg/emq) Descrizione litologica meccanico litologica
7 4 15,75 13,58 Sabbia e ghiaia sciolta 0 1
7,2 38 157,31 135,8 Ghiaia sabbiosa ben addensata 0 1
Comportamento meccanico dello strato: 0 = incoerente - 1 = coesivo - 2 = intermedio Profondita della falda (m): 7,0
Peso del maglio (kg): 63,5 Passo di lettura (cm): 20 Volata del maglio (cm): 75 Profondita di partenza (m): 0,2

Peso delle aste (kg): 6 Lunghezza della prova (m): 7,2 Diametro della punta (cm): 5,1 Fattore di correzione strumentale: 1,5




Committente: Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg)

Data: 16 gennaio 2015

Attrezzatura: Compac DPSH 75

Note:
Quota(m): Prova: \3
Parametri geotecnici
L L Peso di . Modulo  Modulo ] Mod.edom. Mod.  Pres.eff.
Pr %fond/ta Nspt medio Vegozga Rapporto Angolo volume Deins_/ta di edom. 0035’0'79 coesivi g dinamico a meta
ase : - : ; onae - 9010 - naturale  relativa  Young incoerenti non drenata  (kg/cmq) - ditaglio strato
strato(m) ~ equivalente Descrizione litologica dello strato (m/s)  Tau/Sigma dattrito(°) (t/me) % (kglemq) (kg/emg)  (Kg/emq) R (kg/omaq) (kg/ema)
7 4 Sabbia e ghiaia sciolta 119 0,06 23 1,79 29 80 28 185 | 0,63
7,2 38 Ghiaia sabbiosa ben addensata 201 0,37 39 2,21 75 1910 | 270 733 1,26

Profondita della falda (m): 7,0




Treviglio Futura S.p.a. - Societa Trasformazione Urbana

Localita: Piazza Setti - treviglio (Bg) Data: 16 gennaio 2015
Scala 1:100 Sigla: \Sigla
Attrezzatura: Compac DPSH 75 Quota dal p.c.(m):

Quota della falda dal p.c.(m): 7,0

Profon dita Colonna Vs (m/s) Modulo di Peso di volume | Densita relativa |Angolo d'attrito(°)
(m) stratigrafica DESCRIZIONE Young(kg/cmq) | naturale(t/mc) (%)

7,00 Sabbia e ghiaia sciolta 119 80 1,79 29 23

Ghiaia sabbiosa ben addensata 201 1910 2,21 75 39




Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

in sito pregresse, sono i seguenti:

e 1S m E
Livello [dam| am Litologia Nio | @ (*) [ (g/7em?) | (a7em®) | (ka/ecm?)

0,00
1 0,00 i Riporto
2,40

Ghiaia e sabbia
da mediamente a
molto addensate,
0,00 fino a cementate,
2 * |15.00 j‘,;‘;{i‘;"g"n 17| 35 2,13 1,98 320
2,40 subordinati limi

sabbiosi;
presenza di
ciottoli e blocchi

T parametri geotecnici desunti dalle penetrometrie integrative eseguite in data 16 gennaio 2015, sono invece i

seguenti:
Parametri geotecnici
i . ] ] Fesa al - Modulo Moduia Wod eqom Mod. Fres.efl.
P."n‘.'l.‘.’O."?G.'.'E! Nept medio I.-"EJF‘;‘S‘C.'? Rapporto Anaoio volume Dl‘:;.'.".'.hS‘.'.’a ol adom. Coesione coasiv Q. dinamico a meta
base medh one i - on Happort ANgoo relaiva  Young incoerenti nondrenata  kgiomg)  C. strato
strato(m)  equivalente Descrizione litologica dello sirato imis)  TawSigma datiritof”) 2 |'?(g-"LcJ?.'T';.’r,' (kgiomg)  (kglema) i A (kgiema) kgiema)
7 4 Sabbia e ghiaia sciolta 119 0,06 23 1,79 29 80 28 185 | 0,63
7.2 38  [Ghiaia sabbiosa ben addensata 201 0,37 39 2,21 75 | 1910 270 733 | 1,26

Profondita della faida (m): 7.0

Le indagini dirette in sito eseguite hanno un livello di attendibilita elevato per la caratterizzazione litotecnica
dei terreni di sottofondo, tuttavia tali dati si riferiscono ad elementi di analisi puntuale, in fase di scavo /a
DL dovrd quindi accertare scrupolosamente la congruenza dei dati riportati nel seguente rapporto con le
condizioni reali del sottofondo ed in particolare dovra accertare l'assenza di vuoti/cavita al di sotto del piano
di posa delle fondazioni, che in tal caso andranno adeguatamente bonificate prima di procedere con la
realizzazione delle fondazioni. Qualora si riscontrassero anomalie od eterogeneita nel sottofondo o sostanziali
difformita tra la reale stratigrafia del sito ed il modello stratigrafico Ilitotecnico concettuale di riferimento,
riportato nel seguente rapporto, dovrd essere tempestivamente contattato lo scrivente per un sopralluogo
ispettivo e per prevedere, se il caso, un supplemento di indagini in sito integrative a partire dalla guota di

fondo scavo, per le eventuali ulteriori verifiche geotecniche.

3.4 Indagini HVSR

Al fine di stimare la Vs30 ai sensi della normativa vigente, sono state eseguite n. 2 indagini sismiche passive HVSR
(horizontal vertical spectra ratio) note anche con il nome di prova Nakamura. Queste prove consentono, in condizioni
ottimali, di evidenziare eventuali fenomeni di amplificazione sismica legati ad assetti particolari del substrato.
Questa metodologia ha mostrato i migliori risultati in presenza di un substrato rigido con sedimenti sovrastanti poco
consolidati o poco addensati. Le prove eseguite con la tecnica dei microtremori, detta HVSR o “prova Nakamura”,
hanno evidenziato che I'ambito di intervento ¢ riferibile ad un suolo sismico di Classe B "Depositi di terreni a grana

grossa scarsamente addensati oppure di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30
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Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs30<180 m/s (Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa, cu30<70 kPa nei terreni a grana fina).", confermando in ci¢

anche gli esiti degli studi di carattere sismico eseguiti a supporto dello studio geologico di PGT, del quale si allega un

breve stralcio riepilogativo. Lo studio geologico a supporto del PGT di Treviglio riporta gli esiti delle analisi di

IT Livello sismico che sono state condotte sul territorio comunale e, in particolare, gli esiti delle indagini in

sito e delle relative analisi si IT livello condotte specificamente per |'area di intervento ed un suo intorno. Tali

analisi sismiche di IT Livello, delle quali si allega sintesi e stralcio nella tavola sequente, indicano che nel caso

specifico i terreni di sottofondo, riferibili alla classe sismica B, sono caratterizzati da valori dei fattori di

amplificazione sismica locale Fa, per la classe di suolo sismico B, che risultano superiori ai valori soglia

definiti da Regione Lombardia. In tale contesto pertanto la normativa, per il caso specifico, non é adequata a

tenere in_considerazione i possibili _effetti di amplificazione sismica locale. Adottando parametri _sismici

riferibili alla classe di suolo sismico immediatamente superiore, e per il caso specifico la classe C, i valori di

Fa locale risultano inferiori ai valori soglia definiti dalla Regione; pertanto, adottando nelle verifiche

geotecniche e strutturali parametri riferibili a suoli di classe sismica € _la_normativa risulta adeguata a

considerare i possibili effetti litologici di amplificazione sismica. Nel sequente rapporto vengono saranno guindi

considerati, ai fini delle verifiche geotecniche, i parametri relativi a suolo sismico di classe C.

4.0 Elementi di microzonazione ed analisi sismica alla scala locale

Dal punto di vista sismico il territorio di Treviglio (Bg), precedentemente classificato in Zona Sismica 4, & stato
recentemente riclassificato dalla D.G.R. della Lombardia n. X/2129 dell'11.07.2014 “Aggiornamento delle zone
sismiche in Regione Lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d)", come comune in Zona 3; la pit recente DGR
X/2489 "Differimento del termine di entrata in vigore della nuova classificazione sismica del territorio, approvata
con la DGR 21.07.2014, n 2129 "Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (L.R. 1/2000, art. 3, c. 108,

lett. d), pur differendo di 1 anno I'entrata in vigore della DGR 2129, prescrive che ‘nei comuni che saranno

riclassificati in Zona 3 (come il comune di Treviglio), tutti i progetti delle strutture riquardanti le nuove

costruzioni, pubbliche e private, siano redatti in linea con le norme tecniche vigenti per la Zona 3”. Le nuove

norme prevedono che nei comuni sismici in Zona 3, tutti gli interventi che comportino la realizzazione di nuove
strutture sono soggetti all'applicazione di quanto previsto dal D.M. 14 gennaio 2008, "Norme Techiche per le
Costruzioni”. Le nuove norme tecnhiche prevedono, in luogo delle accelerazioni sismiche per lintero territorio
comunale e per classi di sismicitd, previste dall'O.P.C.M. 3274, I'adozione dei valori di accelerazione sismica di base
considerando l'intero territorio suddiviso secondo griglie con un lato di circa 5,5 km, a ciascuna delle quali &
attribuito un caratteristico valore di accelerazione sismica ag. La "pericolosita sismica di base" del sito di intervento
costituisce pertanto I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche attraverso la
definizione di tre parametri: ag = accelerazione orizzontale massima del sito; Fo = valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*c= periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione orizzontale. I parametri ag, Fo e
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SIGLA SCENARIO DI PERICOLOSITA’ SISMICA EFFETTI CLASSE DI PERICOLOSITA
SISMICA
O Area intervento
Zona con presenza di depositi alluvionali ¢/o fluvioglaciali Amplificazioni litologiche H2
—> ZAa granulari e/o coesivi.
] Indagine sismica e relativa numerazione
Area 6
Masc. HA at 62.28 +0.39 Hz. (in the range 0.0 - 64.0 Hz)
Modello ==TH
Strato | Spessore [m]] Vs [m/s] | Profondita ’
1 0.50 150.00 0.50 . z
2 1.00 325.00 1.50 A s
3 18.00 380.00 19.50 i N b
4 9.00 640.00 28.50 il
5 5.00 830.00 33.50 o P——
area 6: Vsz =430.7m/s Valore minimo cautelativo
Vs30 da indagini in sito PGT| | area7: Vs =424.3mls Vs30 per 'area intervento
TREV 6 Vs30 =430 m/s
area8: Vg3 =425.9m/s
Classe Descrizione
Ss
A Ammassi rocciosi af fioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 1.00
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 1.00<140-
—> consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglieramente delle 0.40F0abedrock=1.20
proprieta meccaniche con la profondita 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).
Area Scheda Curva Periodo T, | Fa (0.1-0.5) | Fa (0.5-1.5)
6 Limoso-argillosa2 3 0.249 s 1.72 1.19
COMUNE INTERVALLO Valeri soglia
> Fasito = Fasog"a per 0 1 <T0<05 S B C D E
TREVIGLIO 0.1-0.5 1.5 1.9 23 2,0

Fasito < Fasog“a per 05{T0{1 5 S

Faverificato (Fa < Fa soglia) per suoli Classe C

Stralcio carta di pericolosita sismica locale - Studio geologico PGT Treviglio
(non in scale




Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

Tc vanno ricavati dall’ Allegato B del D.M. 14.01.2008 in funzione
dell'ubicazione del sito (longitudine e latitudine) e del tfempo di ritorno (Tr) preso in
considerazione. Il parametro T, viene ricavato dalla seguente relazione: Tr(anni)= _m(lx—/ierr)

in cui Vr & la vita di riferimento dell'opera e PVr la probabilita di superamento del periodo
di riferimento legata allo stato limite di calcolo. La vita di riferimento (Vr) dell'opera si ottiene con la formula:
Vr(anni) = Cu Vn dove Vn ¢ la vita nominale dell'opera e Cu un fattore moltiplicativo funzione della classe d'uso della
struttura in progetto. Il parametro PVr & invece funzione dello stato limite considerato; in particolare per lo Stato
Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), che rappresenta lo stato limite ultimo preso in considerazione in zone a
rischio sismico, & prevista una probabilitd di superamento nel periodo di riferimento Vr pari al 10%. Per la
caratterizzazione sismica del sito di intervento sono stati inoltre adottati i riferimenti tecnici e normativi di cui alla
sezione 3.2.2 "Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche" del DM 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche delle
Costruzioni”. Per la determinazione dell'amplificazione sismica, fattori geomorfologici e stratigrafici locali possono
modificare le caratteristiche del moto sismico, filtrando le onde nel passaggio dal bedrock alla superficie. L'effetto
di filtraggio conduce ad una ridistribuzione dell'energia con eventuale amplificazione del moto vibratorio associato
ad alcune frequenze. Per la classificazione del sito per determinare |I'eventuale amplificazione sismica, il DM 14
gennaio 2008, riprendendo quanto riportato nell'Eurocodice 8 (con particolare riferimento alla prima parte
EN1998-1 in cui si definiscono le regole generali, le azioni sismiche e regole specifiche per edifici), fa riferimento
sia alla velocita delle onde S nella copertura sia allo spessore della stessa. L'Eurocodice 8 identifica diverse classi:
la A (a sua volta suddivisa in due sottoclassi, la Al e la A2), la B e la C, ad ognuna delle quali & associato uno spettro
di risposta elastico. Il fenomeno della amplificazione sismica diventa pit accentuato passando dalla classe A alla

classe E. Lo schema indicativo di riferimento per la determinazione della classe del sito & il seguente:

Classe Descrizione
S5
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 1.00
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 1.00<1.40-
consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 0.40F0abedrock<1.20
proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30, compresi fra 360 m/s e 800 m/s
(Nspt,30>50 nhei terreni a grana grossa o cu30 >250 kPa nei terreni a grana fina).
(4 Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 1.00<1.70-
consistenti, con spessori superiori a 30 metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle 0.60FOabedrocks<1.50
proprietd meccaniche con la profondita 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 0.90<2.40-
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 metri, caratterizzati da un graduale 1.50FOabedrock<1.80
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita 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 1.00<2.00-
(Vs30-800 m/s). 1.10FOabedrocks<1.60

Per Vg3 s'intende la media pesata delle velocita delle onde S negli strati fino a 30 metri di profondita dal piano di
posa della fondazione. Analoga procedura vale per la resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ngpr,30.
Analoga procedura vale per la resistenza non drenata equivalente CU30. In generale il fenomeno dell'amplificazione
sismica diventa pill accentuato passando dalla classe A alla classe E. Alle cinque categorie descritte se ne

aggiungono altre due per le quali sono richiesti studi speciali per la definizione dell'azione sismica da considerare.
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Caratterizzazione sismica del sito di intervento -

Software Geostru PS Parametri sismici

Ubicazione: Comune di Treviglio (Bg) - Piazza Setti - Zona Sismica 3

Coordinate geografiche del sito (W6584) :

B

-4

Lat. 45,5235 - Long. 9,59206 .

= = =l

Sito di intervento ed individuazione nodi della griglia di
riferimento .ai sensi del D.M. 14.01.2008

* [aste iIIIE-rrE'_r.r.n

sP141

Siti reticolo di riferimento:

Sito 1 - ID: 12044 Lat: 45,5213 Lon: 9,5695 Distanza: 1875,675
Sito 2 - ID: 12045 Lat: 45,5236 Lon: 9,6407 Distanza: 3707,897
Sito 3 - ID: 11823 Lat: 45,5735 Lon: 9,6374 Distanza: 6448,812
Sito 4 - ID: 11822 Lat: 45.5712 Lon: 95662 Distanza: 5600.742

Determinazione dei parametri sismici:

Classe edificio IV - Funz. Pubb. Strat. importanti
Vita Nominale Posto uguale a 100
Stato Limite Tr (anni) Ao (9) Fo Tc' (S)
Operativita (SLO) 60 0,041 2,476 0,221
Danno (SLD) 101 0,053 2,450 0,241
Salvaguardia vita (SLV) 949 0135 2,456 0,278
Prevenzione collasso (SLC) 1950 0172 2,495 0,285
Periodo di riferimento cautelativo per I'azione sismica 100 ahni
Categoria sottosuolo c
Categoria topografica T1
sLoO SLD sLv sLc
SS Amplificazione stratigrafica 1,50 1,50 1,50 1,44
CC Coeff. Funz. categoria 1,73 1,68 1,60 159
ST Amplificazione topografica 1,00 1,00 1,00 1,00
Coefficienti sismci SsLO SLD SsLv sLc
kh 0,012 0,016 0,048 0,059
kv 0,006 0,008 0,024 0,030
Amax [m/s?] 0,598 0,773 1,980 2,424
Beta 0,200 0,200 0,240 0,240




Comune di Treviglio (Bg)
Treviglio Futura S.p.a. - Societd Trasformazione Urbana - Piazza Manara, 1 - 24047 Treviglio (Bg)
Rapporto geologico - geotecnico con indicazioni idrogeologiche e di prima caratterizzazione sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in
territorio comunale di Treviglio (Bg), quale supporto specialistico al progetto definitivo - esecutivo di riqualificazione della piazza

Classe Descrizione
s1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 minori di 100 m/s, che includono uno strato di almeno 8
m di terreni a grana fina di bassa consistenza oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille
organiche;
s2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il grado di
accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione
possono essere determinate mediante pill rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi
presuppongono un'adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni
sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare mediante specifiche indagini e prove. In mancanza di tali
determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di fondazione, la
forma spettrale del sottosuolo di categoria A viene adeguata al sito attraverso il coefficiente stratigrafico Sq
ed il coefficiente topografico St. Il valore del periodo T, & adeguato attraverso I'applicazione del coefficiente

C.. Le indagini in _sito esequite confermano, per larea di intervento, la classe sismica B per i terreni di

sottofondo. Le analisi sismiche di IL Livello svolte nell'ambito dello studio geologico di PGT, indicano tuttavia

che nel caso specifico i terreni di sottofondo, riferibili alla classe sismica B, sono caratterizzati da valori dei

fattori _di _amplificazione sismica locale Fa, che risultano superiori ai valori soglia definiti da Regione

Lombardia. In tale contesto pertanto la _normativa, per il caso specifico, non é adequata a tenere in

considerazione i possibili_effetti di amplificazione sismica locale. Adottando parametri _sismici riferibili_alla

classe di suolo sismico _immediatamente superiore, e per il caso specifico la classe €, i valori di Fa locale

risultano_inferiori ai valori soglia definiti dalla Regione,; pertanto la normativa risulta adequata a considerare i

possibili effetti litologici di amplificazione sismica. Nelle verifiche geotecniche e strutturali dovranno pertanto

essere considerati i parametri relativi_a suolo sismico di classe € “Depositi di terreni a qrana grossa

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

caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profonditd 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)” _mentre la Categoria Topografica é riferibile alla T1.

5.0 verifiche geotecniche terreni
Per procedere alle verifiche geotecniche risulta necessario conoscere i parametri geotecnici dei terreni di

sottofondo dell'area di intervento e procedere con le verifiche a liquefazione.

5.1 Parametri geotecnici caratteristici

Le NTC 2008, stabiliscono che in luogo dei parametri geotecnici nominali, nelle verifiche geotecniche debbano essere
utilizzati i parametri geotecnici caratteristici, cosi come definite dalla Circolare 02-02-2009, che definisce il valore
caratteristico, come una stima cautelativa del parametro che influenza linsorgere dello stato limite in
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considerazione, e che dovrd essere utilizzato in qualsiasi tipo di verifica geotecnica. Definire il valore caratteristico
sighifica pertanto scegliere il parametro geotecnico che influenza il comportamento del terreno in quel determinato
stato limite, ed adottarne un valore, o stima, a favore della sicurezza. Per I'area in esame le prove SCPT eseguite,
hanno e le successive elaborazioni consentono di attribuire al sottofondo in esame, i seguenti parametri geotecnici

caratteristici:

STRATIGRAFIA TERRENO

DH: Spessore strato; Gam: Peso unita di volume; Gams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrite corretto
secondo Terzaghi: ¢ Coesione; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi: Ey: Modulo Elastico: Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; Cv:
Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coef!. consolidazione secondaria: cu: Coesione non drenata

DH Gam Gams Fi Fi Corr. c ¢ Corr. cu Ey Ed Ni Cv Cs
[m] [Kg/m?] | [Kg/m?] (7] [7] [Kgfem? | [Ke/em? | [Kg/em? | [Ke/em? | [Kg/em? [cmg/s]
| | | | |
7.01 179001 19250 23.0 23 0.0 0.0 0.0 80,0 0.0 0.0 0.0 0.0
1001 198001 2130.0 32.0 32 0.0 0.0 0.0 320.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tali valori verranno adottati, applicando i relativi coefficienti riduttivi per il calcolo de parametri di progetto, nelle
verifiche geotecniche riportate nel seguente rapporto. Le prove eseguite hanno riscontrato la presenza di una
condizione litotecnica caratterizzata da terreni con qualita geotecniche sostanzialmente otftime, almeno negli
orizzonti direttamente interessati indagini in sito eseguite ha consentito di ricostruire l'assetto stratigrafico -
geotecnico dell'area in esame, che conferma quanto gid indicato nello studio geologico a supporto del PGT. Le indagini
dirette in sito eseguite hanno un livello di attendibilita elevato per la caratterizzazione dei terreni di sottofondo;
tuttavia tali dati si riferiscono ad analisi puntuali, pertanto, qualora in fase di sbancamento si riscontrassero
eterogeneita nel sottofondo, presenza di riporti antropici o sostanziali difformita tra la reale stratigrafia del sito ed
il modello stratigrafico geotecnico concettuale di riferimento, riportato nel seguente rapporto, dovrd essere
tempestivamente contattato lo scrivente per un sopralluogo ispettivo e per prevedere, se il caso, un supplemento di

indagini in sito integrative, per le eventuali ulteriori verifiche geotecniche.

5.2 Verifica liquefazione terreno di sottofondo

Le NTC 2008 consentono di omettere la verifica a liquefazione quando si manifestino, per I'ambito in esame, almeno
una delle seguenti cinque condizioni:
1) eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5; 2) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di
manufatti (condizioni di campolibero) minori di 0,1g; 3) profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal
piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali; 4) depositi costituiti da
sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)60 > 30 oppureqciN > 180 dove (N1) 60 ¢ il valore della
resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa e qciN é il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa; 5) distribuzione
granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1 (a) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc <
3,6 ed in Figura 7.11.1 (b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.
Per il caso specifico la granulometria del terreno di sottofondo non rientra nel fuso potenzialmente
liguefacibile, viene pertanto omessa la verifica a liguefazione dei terreni.
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5.3 Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione Ed < Rd, dove Ed ¢ il valore di progetto dell'azione e
dove Rd ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotechico (in questo caso del terreno di fondazione). Al
fine di consentire l'esecuzione delle verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) dell'opera in progetto, viene
determinata la resistenza di progetto del terreno di fondazione al collasso per carico limite (Rd), che si ottiene
dividendo la resistenza caratteristica del terreno Rk (coincidente con la capacita portante limite), per un fattore di
sicurezza R variabile a seconda dell'approccio scelto per le suddette verifiche. Il calcolo della resistenza del
sottofondo & stato condotto sia in condizioni statiche (assenza di sisma), sia in condizioni dinamiche (presenza di
sisma). In condizioni dinamiche si & tenuto conto, nel calcolo della resistenza, dei coefficienti riduttivi dei fattori di
portanza Nq, Nc ed Ng, legati all'accelerazione sismica orizzontale al piano di posa delle fondazioni, secondo quanto
prescritto da Paolucci & Pecker (1997). Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo
di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della
resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. Le verifiche devono essere effettuate
almeno nei confronti dei seguenti stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEQO)

collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno
collasso per scorrimento sul piano di posa stabilita globale

SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per
oghi stato limite considerato. La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I'Approccio 1:
Combinazione 2: (A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.IT per le
azioni e i parametri geotecnici e nella Tabella 6.8.I per le resistenze globali. Le rimanenti verifiche devono essere
effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.I, 6.2.IT e 6.4.I, seguendo
almeno uno dei due approcci: Approccio 1: Combinazione 1: (A1+M1+R1) Combinazione 2: (A2+M2+R2) Approccio 2:
(A1+M1+R3). Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il
coefficiente R non deve essere portato in conto.

Nel caso specifico & stato adottato /'Approccio 1 - Combinazione 1, (A1+M1+R1)e ['Approccio 1 - Combinazione

2, (A2+M2+R2)applicando i coefficienti di sicurezza parziali riportati nella tfabella 6.4.1.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali y& per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIATLE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) R3)
Capacita portante 1w =10 ve = 1.8 w =23
Scorrimento 1w =10 e =1.1 1w =11

Nelle verifiche per la stima della capacita portante si sono adottati i metodi pit diffusi in letteratura, applicando i
relativi effetti sismici sulla base dei parametri scaturiti dalla caratterizzazione sismica del sito utilizzando il

software commerciale LoadCap, versione 2011.8.0.437 implementato dalla Geostru. Nelle verifiche geotecniche
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sono _state ipotizzate le azioni e combinazioni di carico riportate nella tabella di sequito riportata sard cura

dello_strutturista verificare la congruenza di tali dati con le azioni effettivamente agenti sulle fondazioni e

qualora necessario, saranno esequite ulteriori iterazioni di verifica sulla base delle azioni di progetto.

Nelle verifiche geotecniche, sono state considerate le tipologie di fondazioni seguenti, con i carichi ipotizzati al

piano di posa:

Fondazioni a platea estesa posate a - 8 m da p.c. - Rinterro Df = 0,9 m
Combinazione delle azioni sulle fondazioni (Kg/cmq)
Ipotesi orientativa (da verificare)

Al+M1+R1 Combinazione fondamentale statica SLU (STR)
A2+M2+R2 Combinazione fondamentale statica SLU (GEQ)
SLO sisma
SLD sisma
SLV sisma
SLC sisma

NN

5.4 Esiti delle verifiche geotecniche relative alla resistenza dei terreni allo SLU

Nei calcoli sono state considerate fondazioni a platea estesa posata a circa - 8 m da p.c., con un rinterro effettivo di
90 cm, con le combinazioni di carico indicate, riportate nelle tabelle precedenti. Nella tabella allegata sono riportati
gli esiti delle verifiche geotecniche eseguite con le combinazioni di calcolo indicate, sia in condizioni statiche che in

condizioni dinamiche. Le condizioni pil cautelative si sono riscontrate adottando_/‘Approccio 1 - Combinazione 2, in

condizioni sismiche (applicando la correzione di Paolucci & Pecker).

Le verifiche geotecniche eseguite hanno fornito i seguenti esiti:

Sigma massima a | Resistenza | Tensione massim¢ Cedimenti
Fondazioni compressione SLU | di progetto esercizio Ed Coefficiente Verifica totali
- Qultima Rd (Kg/cm?) (Kg/cm?) di sicurezza geotecnica (mm)
(K/cm?)
Platea posata a - 8 m 10,82 6,01 2,00 5,41 Verificata <10 mm
da p.c.

Nel dimensionamento esecutivo delle fondazioni si raccomanda in ogni caso di adottare un valore di Tensione

Massima di Esercizio Ed non superiore a Ed = 2 Kg/cmg. Nel dimensionamento strutturale delle fondazioni si

raccomanda di considerare, a deciso favore di sicurezza per il sifonamento, una superficie piezometrica, nelle

condizioni di massima _escursione positiva della falda, a - 6 m da .pc.

Le verifiche illustrate nel seguente rapporto rivestono validita ed efficacia esclusivamente per lo specifico
intervento progettuale per il quale sono state predisposte, cosi come da indicazioni progettuali fornite dal
Progettista ed esclusivamente per i Committenti titolati al loro utilizzo. Lo scrivente Dr. Geologo Norberto
Invernici conserva la proprieta intellettuale su tutti gli elaborati consegnati; la Committenza indicata negli
elaborati puo utilizzare gli stessi una sola volta per l'esclusivo specifico fine, per il quale il sequente rapporto
é stato predisposto. Ogni utilizzo diverso dovrd preventivamente essere autorizzato dallo scrivente. Qualsiasi
variazione/modifica progettuale che dovesse essere apportata successivamente alla redazione della presente
relazione, dovrd essere nuovamente valutata dallo scrivente per le necessarie valutazioni geotecniche e per
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Verifiche geotecniche fondazioni a platea estesa
Fondazioni posate a circa — 8 m da p.c. - Incastro Df = 0,90 m
NTC 2008 — Zona Sismica 3 - Metodo SLU

DATI GENERALI

Azione sismica NTC 2008
Larghezza fondazione 30,0 m
Lunghezza fondazione 30,0 m
Profondita piano di posa 8,0 m
Altezza di incastro 0,9 m
Profondita falda 7,0
SISMA

Accelerazione massima (ag/g) 0,061
Effetto sismico secondo Paolucci e Pecker (1997)
Coefficiente sismico orizzontale 0,0122

Coefficienti sismici [N.T.C.]

Dati generali

Tipo opera: 2 - Opere ordinarie

Classe d'uso: Classe IV

Vita nominale: 50,0 [anni]

Vita di riferimento: 100,0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 60,0 0,4 2,48 0,22
S.L.D. 101,0 0,52 2,45 0,24
S.L.V. 949,0 1,32 2,46 0,28
S.L.C. 1950,0 1,69 2,5 0,29
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv

Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0,6 0,2 0,0122 0,0061
S.L.D. 0,78 0,2 0,0159 0,008
S.L.V. 1,98 0,24 0,0485 0,0242
S.L.C. 2,4361 0,24 0,0596 0,0298

STRATIGRAFIA TERRENO
DH: Spessore strato; Gam: Peso unita di volume; Gams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito corretto
secondo Terzaghi; c: Coesione; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; Cv:

Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata

DH Gam Gams Fi Fi Corr. c ¢ Corr. cu Ey Ed Ni Cv Cs
[m] [Kg/m?3] | [Kg/m?3] [°] [°] [Kg/em? | [Kg/em? | [Kg/cm? | [Kg/em? | [Kg/cm? [emq/s]
1 1 1 1 1
7,00 1790,0] 1925,0 23,0 23 0,0 0,0 0,0 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10,0 1980,0f 2130,0 32,0 32 0,0 0,0 0,0]  320,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carichi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N Mx My Hx Hy Tipo
combinazion | normale di [Kg] [Kg-m] [Kg-m] [Kg] [Kg]
e progetto
[Kg/cm?]
1| A1+M1+R1 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
2| A2+4M2+R2 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
3 Sisma 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
4 S.L.E. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
5 S.L.D. 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze

Nr Correzione | Tangente Coesione Coesione | Peso Unita | Pesounita | Coef. Rid. | Coef.Rid.Ca

Sismica angolo di efficace non drenata | volume in volume Capacita pacita

resistenza al fondazione | copertura portante portante
taglio verticale orizzontale

1 No 1 1 1 1 1 1 1
2 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1
3 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1
4 No 1 1 1 1 1 1 1
5 No 1 1 1 1 1 1 1




Carico limite verticale

Nome Autore Carico limite |Resistenza di | Tensione Fattore Condizione |Costante
combinazion [Qult] progetto [Ed] sicurezza di verifica sottofondo
e (Kg/cm?) [Rd] (Kg/cm?) [Fs=Qult/Ed] |[Ed<Rd] (Kg/cm?3)
(Kg/cm?)
Al+M1+R1
HANSEN 25,25 25,25 2,00 12,63 Verificata 10,10
(1970)
TERZAGHI |49,50 49,50 2,00 24,75 Verificata 19,80
(1955)
MEYERHO |55,13 55,13 2,00 27,56 Verificata 22,05
F (1963)
VESIC 34,84 34,84 2,00 17,42 Verificata 13,94
(1975)
Brinch - 36,75 36,75 2,00 18,38 Verificata 14,70
Hansen 1970
A2+M2+R2
* HANSEN 10,82 6,01 2,00 5,41 Verificata 4,33
(1970)
TERZAGHI (22,26 12,37 2,00 11,13 Verificata 8,91
(1955)
MEYERHO (21,11 11,73 2,00 10,56 Verificata 8,44
F (1963)
VESIC 15,75 8,75 2,00 7,88 Verificata 6,30
(1975)
Brinch - 15,61 8,67 2,00 7,81 Verificata 6,25
Hansen 1970
Sisma
HANSEN 10,82 6,01 2,00 5,41 Verificata 4,33
(1970)
TERZAGHI (22,26 12,37 2,00 11,13 Verificata 8,91
(1955)
MEYERHO (21,11 11,73 2,00 10,56 Verificata 8,44
F (1963)
VESIC 15,75 8,75 2,00 7,88 Verificata 6,30
(1975)
Brinch - 15,61 8,67 2,00 7,81 Verificata 6,25
Hansen 1970

Con * i valori piu cautelativi di verifica

CEDIMENTI ELASTICI

Pressione normale di progetto 2,0 Kg/cm?
Modulo Elastico 320,0 Kg/cm?
Coefficiente di Poisson 0,25
Cedimento al centro della fondazione 1,82 mm
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predisporre, se il caso, supplementi di indagini in sito o raccomandare diverse modalita di esecuzione dei lavori
o particolari prescrizioni da adottare. Nella seguente relazione sono illustrate le condizioni geologiche -
geotecniche, idrogeologiche e sismiche dellarea di intervento e di un suo ragionevole intorno nelle condizioni
dello stato di fatto alla data di redazione della relazione, in ogni caso, prima dellinizio dei lavori dovranno
essere esequite adeguate verifiche dei terreni direttamente interessati dallintervento e di un loro ragionevole
intorno, non esitando a contattare lo scrivente per un sopralluogo di verifica, al fine di escludere che
successivamente alla redazione della presente siano intervenute alterazioni/modificazioni naturali od antropiche
dello stato dei luoghi che possano in qualche modo determinare negative mutue interferenze con le opere di

progetto o che possano alterare le condizioni di stabilita dellarea.

5.5 Stima del coefficiente di sottofondo K di Winkler

Per la stima del coefficiente di sottofondo K le prove piti indicate risultano essere le prove di carico su piastra in
sito; tali prove dovrebbero tuttavia essere eseguite a partire dalla quota di imposta delle fondazione affinché il
bulbo di influenza delle sollecitazioni coinvolga effettivamente il volume di terreno posto al di sotto della fondazione.
L'esecuzione di tali prove a partire da p.c. non garantisce in ogni caso che l'indagine sia significativa per verificare i
volumi di terreno posti al di sotto della quota di imposta delle fondazioni.
Per tale motivo la stima del coefficiente di sottofondo, il cui valore riveste carattere di prima indicazione, si &
basata su interpretazioni dei dati forniti dalla prove penetrometriche dinamiche eseguite in sito, utilizzando il
metodo semplificato proposto da Bowles:

K =40 x Qlim x fc
dove fc= cedimento della fondazione/2.5
Per il caso specifico, per fondazioni posate in ogni punto entro i livello ghiaioso sabbioso, si raccomanda di adottare
un valore di K non superiore a:

K =10 Kg/cmc

6.0 Conclusioni

Nel seguente rapporto sono illustrati gli esiti conseguiti dalle indagini e dalle verifiche di carattere geologico -
geotecnico - idrogeologico e di analisi sismica dei terreni siti in Piazza Setti, in territorio comunale di Treviglio (Bg),
proponendosi quale supporto specialistico al progetto di riqualificazione della piazza, con formazione di autorimesse
su due piani inferrati, con previsto piano di posa delle fondazioni posto a circa - 8 m da p.c., secondo il progetto
redatto dall'Ing. Manzoni e dall'Arch. Blini, ai cui elaborati si rimanda per i dettagli. I terreni di intervento sono posti
nel centro abitato di Treviglio (Bg) e sono inseriti in Classe 3b (fattibilitd con consistenti limitazioni) nella carta di
fattibilita geologica dello studio geologico a supporto della pianificazione comunale di Treviglio (pubblicato, e
liberamente consultabile, sito web del comune) considerato che ricadono entro la fascia di rispetto, con raggio 200 m
esteso dalla boccapozzo, del pozzo idrico di via Bellini, captato a scopo potabile ed inserito nelle rete dell'acquedotto
comunale. In realtd, con le nuove norme regionali (DGR 8/7374 del 2008 e DGR IX/2616 del 2011), tale attribuzione

della classe di fattibilitd geologica risulta superata perché non & pil richiesta l'individuazione, nella carta di
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fattibilita, delle zone di salvaguardia delle captazioni idropotabili, in quanto soggette a specifica hormativa. La
fattibilita geologica corretta per I'area di intervento, come per le aree adiacenti esterne alle fasce di tutela dei
pozzi, & la classe 2a (fattibilitd con modeste limitazioni), principalmente per la potenziale vulnerabilita della falda.
Per tali aree devono in ogni caso essere rispettate le prescrizioni sia delle N.t.A. del PGT, sia del D.Lgs 152/99, del
D.Lgs 258/00 nonché della D.6.R. n. 7/12693 del 10.03.2003, volte alla tutela dall'inquinamento delle risorse idriche
captate ad uso idropotabile. Lo studio eseguito ha consentito di accertare la presenza di una condizione geologica
favorevole con terreni di sottofondo dotati di buone qualita geotecniche al di sotto del piano di posa delle fondazioni,
confermando in cid le indicazioni riportate nello studio geologico di supporto alla pianificazione comunale e gli esiti
delle indagini in sito pregresse, eseguite nel 2006. Da quanto emerso dalle analisi eseguite si ritiene che non
sussistano controindicazioni, per gli aspetti specifici di competenza del geologo, alla realizzazione dell'intervento
proposto, nel rispetto delle prescrizioni di legge e di quanto previsto dalle NtA dello strumento di pianificazione
comunale vigente, oltre che nel seguente rapporto. Sulla base delle indicazioni di carattere geotecnico ed
idrogeologico fornite dalle indagini in sito e sulle azioni agenti sulle fondazioni, sono state eseguite le verifiche
geotecniche sia in condizioni statiche, sia in condizioni dinamiche, per definire i valori di portanza adottando il
metodo dello stato limite ultimo. Le indagini dirette in sito eseguite rivestono elevata attendibilita per la
caratterizzazione litotecnica del sottofondo; tuttavia tali dati si riferiscono ad elementi di analisi puntuale, pertanto,
qualora in fase di sbancamento la DL riscontrasse eterogeneita marcate nel sottofondo, presenza di riporti antropici
o sostanziali difformita ftra la reale stratigrafia del sito ed il modello stratigrafico litotecnico concettuale di
riferimento, riportato nel seguente rapporto, dovra essere tempestivamente contattato lo scrivente per un
sopralluogo ispettivo e per prevedere, se il caso, un supplemento di indagini in sito integrative a partire dalla quota di
fondo scavo, per le eventuali ulteriori verifiche geotecniche. In fase di esecuzione degli splateamenti per la
realizzazione delle strutture di progetto, si raccomanda la massima cautela al fine di escludere la presenza, al piano
di posa, di cavita e/o sacche di materiali geotechicamente pili scadenti. In ottemperanza alle nuove NTC, sulla base
dei dati forniti da specifiche indagini geotecniche in sito e delle successive interpretazione ed elaborazioni, sono
stati condotti i calcoli relativi agli aspetti geotecnici e idrogeologici per fornire agli Enti competenti gli strumenti
necessari al rilascio dei relativi pareri e concessioni. Dal presente lavoro risulta che eseguendo i lavori a regola d'arte
la realizzazione delle opere di progetto, nel rispetto delle indicazioni riportate nel presente rapporto, risulta, per
I'aspetto geologico - geotecnico ed idrogeologico compatibile.

Nelle verifiche geotecniche sono state ipotizzate le azioni e combinazioni di carico riportate nelle tabelle

allegata; sara cura dello strutturista verificare la congruenza di tali dati con le azioni effettivamente agenti

sulle_fondazioni e gualora necessario, saranno esequite ulteriori iterazioni di verifica sulla base delle azioni di

progetto.

Nella tabella allegata sono riportati gli esiti delle verifiche geotecniche eseguite con le combinazioni di calcolo
indicate, sia in condizioni statiche che in condizioni dinamiche. Le condizioni pil cautelative si sono riscontrate

adottando /'Approccio 1 - Combinazione 2, in condizioni sismiche (applicando la correzione di Paolucci & Pecker).

La seguente tabella riporta una sintesi degli esiti delle verifiche geotecniche:
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Sigma massima a | Resistenza | Tensione massimg Cedimenti
Fondazioni compressione SLU | di progetto esercizio Ed Coefficiente Verifica totali
- Qultima Rd (Kg/cm?) (Kg/cm?) di sicurezza geotecnica (mm)
(K/cm?)
Platea posata a - 8 m 10,82 6,01 2,00 5,41 Verificata <10 mm
da p.c.

Nel dimensionamento esecutivo delle fondazion/ si raccomanda in ogni caso di adottare un valore di Tensione

Massima di Esercizio Ed non superiore a Ed = 2 Kg/cmg. Nel dimensionamento strutturale delle fondazioni si

raccomanda di considerare, a deciso favore di sicurezza per il sifonamento, una superficie piezometrica, nelle

condizioni di massima _escursione positiva della falda, a - 6 m da .pc.

Per migliorare ulteriormente l'interazione tra fondazione e sottofondo si raccomanda di realizzare lo strato di posa
delle fondazioni con magrone di spessore non inferiore a 15 cm, armato con rete in Fe elettrosaldata standard con
maglia 15 x 15 cm e diametro 6 mm. Nella verifica dei cedimenti totali, considerando fondazioni con carichi di
esercizio indicati, i valori dei cedimenti totali risultano inferiori ai 10 mm. Considerata la profondita di scava
richiesta dall'intervento ed il contesto logistico di intervento con presenza di edifici e viabilita stradale, la scelta
progettuale & di operare mediante esecuzione di paratie continue in cls, da realizzare lungo il perimetro di scavo per
il sostegno dei fronti e per evitare fenomeni di cedimenti/crollo e/o sfornellamento dei fronti scavo. Le paratie
continue e la platea di fondo dovranno in ogni caso essere dimensionate per contrastare (anche mediante tirantature)

la spinta esercitata dall'acqua di falda (sifonamenti), da considerarsi, nella sua massima escursione positiva, a partire

da circa - 6 m da p.c.. Tuttala struttura dovrd inoltre essere adeguatamente impermeabilizzata per impedire

infiltrazioni connesse a oscillazioni positive del livello di falda.

Bergamo, 23 Gennaio 2015
Dott. Geol. Norberto Invernici

N. Iscriz. 0.6.L. 990

20

Studio di architettura e di progettazione ambientale di Bergamaschi B. e associati
Viale Giulio Cesare, 52 - 24123 Bergamo
Tel e fax 035/363186 - E-mail studiobergamaschi@tiscali.it






