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PREMESSA

A supporto del progetto di riqualificazione ed ampliamento del complesso sportivo A. Cogliati in Comune di
Pregnana M.se, lo scrivente € stato incaricato dell’esecuzione delle indagini geologiche e della redazione
della relazione geologica, sismica e caratterizzazione geotecnica relativa all'intervento.

La presente relazione e sviluppata in ottemperanza a quanto richiesto dal vigente Decreto Ministeriale
17.01.18 "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” con riferimento ai capitoli 3.2.2, 6.2.1 e
6.2.2 (R1) e dalla D.G.R. IX/2616 del 30.11.2011 (R3).

FATTIBILITA’ GEOLOGICA
Dal punto di vista urbanistico, la zona di interesse ricade in Classe 2a di fattibilita geologica di cui alla
Componente geologica del PGT, redatto dallo Studio Associato SoilData come da stralcio (non in scala)

della tavola 8a del PGT del novembre 2016 e della relativa Normativa geologica.
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Norme sismiche da adottare per la progettazione: la progettazione dovra essere
condotta adottando i criteri antisismici del d.m. 14 gennaio 2008 "Nuove Norme
Tecniche per le costruzioni”, definendo le azioni sismiche di progetto, a mezzo di
analisi di approfondimento di 2° o 3° livello in funzione della zona sismica di

appartenenza.
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L’intervento in progetto ricade inoltre, relativamente allo scenario di pericolosita sismica locale PSL, nella

zona sismica Z2.2 (fenomeni di liquefazione) come da stralcio della tav. 5 di PGT.

EDIFICI ED OPERE STRATEGICHE E RILEVANTI

ARTICOLO 2 —INDAGINI ED APPROFONDIMENTI GEOLOGICI

analisi di approfondimento di 3° livello - metodologie dellallegato 5 alla d.g.r. n.
8/7374/2008.
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CLASSIFICAZIONE SISMICA
Con D.G.R. X/2129 del 11.07.2014 é stata approvata la nuova classificazione sismica dei Comuni lombardi,
da cui si ricava che il Comune di Boffalora Sopra Ticino € inserito attualmente in zona 4, come da stralcio

seguente.

In base al 1° livello di approfondimento effettuato nel PGT, I'area in esame viene classificata in Zona PSL 72.2
(Cfr. Tavola 5 “Carta della Pericolosita sismica locale”).

Secondo quanto previsto dalla DGR 2616/2011 e confermato dalle norme di PGT, per i Comuni ricadenti nelle
zone sismiche 4, negli scenari PSL individuati con il 1° livello e suscettibili di fenomeni di liquefazione, é
obbligatorio il 3° livello in fase di progettazione esecutiva per edifici strategici e rilevanti, tra i quali & stato
perimetrato il centro sportivo nella Componente Geologica del PGT.

Si fa presente che, con D.d.u.0. 22/05/2019 n. 7237, e stato aggiornato I'elenco delle tipologie degli edifici ed
opere infrastrutturali di interesse strategico o rilevante.

Tra le categorie di edifici di interesse rilevante di competenza regionale sono attualmente presenti i seguenti:
j) Stadi ed impianti sportivi, dotati di tribune anche mobili con capienza superiore a 100 persone (**);

La norma precedente (D.d.u.o. 21/11/2003 n.19904), come esplicitata nel PGT, prevedeva invece:

b. Strutture ricreative, sportive e culturali, locali di spettacolo e di intrattenimento in genere

QUADRO GENERALE DEL DISSESTO IDROGEOLOGICO

Il settore di interesse si colloca all’esterno delle fasce fluviali del PAI.
La consultazione delle mappe relative alla Direttiva Alluvioni, revisione 2019, effettuata per mezzo del
Geoportale Regione Lombardia, mette in evidenza la perimetrazione del fiume Olona, nell’'ambito del reticolo

principale di pianura (RP). Risulta escluso dalla perimetrazione il settore oggetto del nuovo intervento.
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INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

L'area in esame € rappresentata nel Foglio 45 MILANO della Carta Geologica d'ltalia e si colloca ad una
guota media di circa 153 m s.Il.m.

La zona é caratterizzata dalla presenza di sedimenti in facies fluvioglaciale e fluviale, riferibili alle fasi di
espansione glaciale del Pleistocene superiore ed alle successive incisioni della pianura da parte dei corsi

d’acqua attuali.

L'aspetto fisiografico generale e caratterizzato dalla presenza di 2 elementi ben riconoscibili che riflettono la
propria genesi e la natura geologica, riassunti nella Carta Geologica d'ltalia, come segue:

o Livello fondamentale della pianura, indicato con la sigla g3’ "Ghiaie sabbiose e sabbie con strato

superficiale di alterazione limitato a 40-60 cm, generalmente brunastro... Diluvium Recente

e Incisioni oloceniche, designato come al “Alluvioni ghiaioso sabbiose terrazzate Alluvium Antico

La genesi dell'area e riconducibile alle fasi di espansione glaciale verificatesi nel corso del Pleistocene. I
modellamento del territorio avviene mediante 'azione combinata delle meccaniche deposizionali ed erosive
legate alla presenza delle masse glaciali pleistoceniche: da un lato l'azione d'accumulo esercitata dai
ghiacciai pleistocenici che, mettendo in gioco enormi quantita di materiale proveniente dal proprio bacino
d'alimentazione, & responsabile della formazione di cordoni morenici ben evidenti; dall'altro, I'azione erosiva
dei torrenti proglaciali che, rimodellando la superficie topografica durante la fase di ritiro dei ghiacciai, danno
luogo a morfologie depresse dalla tipica forma di valloni, a fondo concavo.

Connessa alle dinamiche erosive, € la genesi dei terrazzi che, insieme ai rilievi morenici ed alle depressioni,
caratterizzano 'aspetto del territorio di origine glaciale e fluvioglaciale.

Il territorio comunale, secondo le indicazioni del PGT, ricade nell'Unita di Minoprio, attribuibile al Pleistocene
medio-superiore, costituita da sedimenti fluvioglaciali ghiaioso sabbiosi, talora sabbioso limosi con clasti

poligenici ed eterometrici, con intercalazioni di sabbie fini limose.
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Sotto I'aspetto stratigrafico, per la zona di interesse € stata consultata la Banca Dati Geologica regionale che

ha fornito le seguenti informazioni:

B6A100310238

B6A107520404

B6A111390343
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ASSETTO STRATIGRAFICO LOCALE E MODELLO GEOLOGICO

La bibliografia tematica evidenzia che, in termini generali, la zona & occupata da terreni granulari coperti da
suoli sottili.

Dalla ricostruzione effettuata e schematicamente rappresentata di seguito, si possono trarre le seguenti
considerazioni:
1. La zona, come gia evidenziato nel quadro generale, & caratterizzata nella porzione superiore (da p.c. sino

a circa 70-80 m) in prevalenza da ghiaie e sabbie, con modeste intercalazioni di argilla sabbiosa, riferibili a
facies fluvioglaciali s.l. pleistoceniche;
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2. Nella porzione inferiore diventano predominanti gli orizzonti sabbiosi ed argillosi, riferibili verosimilmente a

facies fluvio-lacustri e marine transizionali villafranchiane.

Per la definizione litostratigrafica del sito si fa riferimento anche alla Relazione geologica del collega geologo
Marco Perego, dell’aprile 2018, per la “Verifica di compatibilita geologica per strutture ad uso sportivo”,
redatta per conto del Comune di Pregnana M.se.

In particolare, le risultanze di due trincee esplorative realizzate in sito, come da schema planimetrico

allegato, hanno messo in luce la presenza nella porzione sommitale di sabbie e ghiaie limose.

Relazione geologica, sismica e caratterizzazione geotecnica — Centro sportivo Cogliati - Comune di Pregnana M.se 8



Antonello RIVOLTA
geologo

Anche la ricostruzione geologico-tecnica del PGT conferma tale assetto stratigrafico, come da stralcio

seguente della Tavola 4.

ASSETTO DEFINIZIONE DEL MODELLO GEOTECNICO
GEOLOGICO-TECNICO UNITA' Nspt | Yn Stato di Dr 9’ c Vs E' |Spessore
GEOTECNICA [colpl/30 cm| kN/me | addensamento ° kPa m/s MPa (m)
A
Sabble e | 210 [18+19| mediamente [0.18+0.54| 28+33| 0 |114+171|5+11| 3+4
ghiaie limose
Terreni granulari da
mediamente addensati
ad addensati, con buone
caratteristiche portanti.
Possibile presenza di B
terreni sciolti in o da mediamente|
superficie con discrete Ghiaie 12+33 |20+22| addensato ad |0.47+0.76| 33+37 | 0 [196+276]16=31 3+6
caratteristiche portanti. sabbioso addensato
Permeabilita da alta ad limose
elevata.
C
. da mediamente
Ghiaie 22+44120+22| addensato ad |0.52+0.73] 34+37| 0 ([254+312]39+48 n.d.
sabbioso addensato
limose
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INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Di seguito si riporta una sintesi della successione stratigrafica del sottosuolo con riferimento al settore

principale del territorio costituito dal “livello fondamentale della pianura”:

e Unita ghiaioso-sabbiosa (Pleistocene superiore - Olocene): E' costituita da depositi appartenenti al
fluvioglaciale Wurm e alle alluvioni recenti. Le lenti argillose sono di limitato spessore ed estensione
areale, mentre prevalgono nettamente le litologie grossolane. Rappresentano il corpo del “livello
fondamentale della pianura” inciso solamente dagli alvei attuali, tra i quali il fiume Olona.
Costituiscono la parte sommitale dell’acquifero tradizionale, sede di un acquifero freatico, e
posseggono elevata permeabilita che consente la ricarica dellacquifero da parte delle acque
meteoriche e di quelle di infiltrazione da corsi d’acqua naturali ed artificiali.

e Unita ghiaioso-sabbiosa-limosa (Pleistocene medio inferiore — Riss - Mindel Auct.): Simile alla
precedente da cui si differenzia per la comparsa di orizzonti di limi e limi sabbiosi di spessore fino ad
alcuni metri. Assumono particolare rilevanza quando la consistenza dei livelli fini € accentuata tale
da assumere funzione di “acquitard” e conferendo alle falde in essa contenute le caratteristiche di
semiconfinamento.

e Unita a conglomerati e arenarie basali (Pliocene sup. — Pleistocene inferiore): Per analogie
litologiche e stratigrafiche questa unita viene correlata con l'orizzonte conglomeratico del “Ceppo
dell’Adda”, ma potrebbero anche farne parte dei termini fluvioglaciali Mindel Auct. La falda contenuta
in questa unita si presenta in genere semiconfinata, rientrando nella litozona dell’acquifero
tradizionale.

e Unita sabbioso-argillosa (Pliocene sup.-Pleistocene inferiore): Si tratta di depositi di tipo litorale,

lagunare e alluvionale originatesi a seguito della fase di regressione marina villafranchiana. L'unita
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costituita da argille e limi di colore grigio e giallo con presenza di torbe e lenti pil 0 meno estese di
sabbie, ghiaie e conglomerati che formano acquiferi con falde solitamente confinate appartenenti
all'acquifero profondo.

e Unita argillosa (Pliocene superiore): Si rinviene ad una profondita posta tra i 180 e i 220 m. E'
costituita da argille e limi di facies marina, di colore cinereo azzurro con micro e macro fossili marini

e in subordine, livelli sabbiosi.

Facendo riferimento ad associazione di litotipi che presentano simili condizioni di circolazione idrica
sotterranea, di alimentazione e di disposizione geometrica, vengono generalmente distinti nell'ambito del
territorio milanese due complessi acquiferi principali, separati su aree molto vaste da livelli impermeabili
continui ed estesi. | complessi principali possono essere distinti in acquiferi di minore estensione, tra loro
intercomunicanti. | complessi acquiferi principali sono stati cosi identificati:

1. ACQUIFERO TRADIZIONALE: é I'acquifero superiore, comunemente sfruttato dai pozzi pubblici; la base
di tale acquifero & generalmente definita dai depositi superficiali Villafranchiani (Pleistocene Inferiore); lo
spessore ¢ valutabile in circa 100 m.

2. ACQUIFERO PROFONDO: € costituito dai livelli permeabili presenti all'interno dei depositi continentali del

Pliocene-Pleistocene inferiore ed & a sua volta suddiviso in quattro corpi acquiferi minori.

La conducibilita idraulica che caratterizza l'acquifero tradizionale nell'area del milanese € compresa tra valori
di 102 e 10* m/s mentre la portata specifica si assesta su valori di 10 - 20 I/s m. In linea generale la
trasmissivita & superiore a 102 m?/s.

Nello stralcio cartografico seguente della tav. 2 di PGT “idrogeologia e vulnerabilita” sono illustrati i caratteri
generali del territorio. Il settore di interesse si colloca in un’area con alta vulnerabilita e soggiacenza di circa

9-10 m; 'andamento della superficie freatica € diretto verso SE.
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| dati rilevati dalla Carta della piezometria della falda freatica della Citta Metropolitana di Milano permettono
di ricavare la profondita della superficie piezometrica della prima falda nel sottosuolo comunale. Essa viene

segnalata a quota di circa 144 -146 m sul livello del mare nel mese di marzo/settembre 2013, che

corrisponde ad una soggiacenza (profondita dal piano campagna) di 8-10 m per 'area in esame.
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Dal portale Ambiente della Citta Metropolitana sono stati ricavati alcuni dati relativi alla prima falda; nella

seguente planimetria sono indicati i punti di misurazione individuati nei dintorni del sito in esame.
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Come si pud osservare dai dati raccolti, la soggiacenza riportata dal piezometro 0151790090 risulta di circa 2
m inferiore rispetto a quanto illustrato nella tavola di PGT; per il piezometro 0151790040, I'andamento della

soggiacenza mostra una tendenza alla diminuzione, attestandosi mediamente a circa 8 m da p.c.
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PERMEABILITA’ DEI TERRENI

All'interno del sito, in data 04/08/2020, & stata eseguita una prova di permeabilita a carico variabile in

pozzetto presso la superficie, all'interno di sedimenti sabbioso-ghiaiosi ed argillosi di riporto.

La prova é stata effettuata con infiltrometro ad anello singolo in prossimita dell'ingresso carraio, ad una
profondita di circa 25 cm, in condizioni di terreno umido per precipitazioni del giorno precedente.

La media dei valori sulle 2 prove risulta pari a 1.36E-04 cm/s.

Il valore di conducibilita idraulica ottenuto corrisponde ad un valore di permeabilita scarso, come da schema

seguente.
In fase esecutiva, verificata I'eventuale necessita di provvedere a smaltimenti delle acque sotterranee nei
primi strati del sottosuolo nellambito dell'invarianza idraulica, sara necessario procedere con specifiche

prove di percolazione alle quote e nei luoghi previsti in progetto.
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INQUADRAMENTO SISMICO LOCALE

L'analisi dei cataloghi sismici ha evidenziato che il comparto in esame €& caratterizzato da eventi sismici

ripetuti nel tempo e con massima intensita macrosismica inferiore a 6.

Secondo la nuova zonazione sismogenetica ZS9, I'area in esame ricade nelle vicinanze della zona-sorgente
911, che racchiude il cosiddetto “arco di Pavia” con strutture di svincolo cinematico del sistema appenninico

e la zona 907 del Reggiano.
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La consultazione del catalogo DBMI15 — Database Macrosismico Italiano, dellINGV (Locati M., Camassi R,

Rovida A., Ercolani E., Bernardini F., Castelli V., Caracciolo C.H., Tertulliani A., Rossi A., Azzaro R., D'’Amico S., Conte S., Rocchetti

E. (2016). Database Macrosismico

taliano  (DBMI15).

Istituto  Nazionale di

Geofisica e Vulcanologia (INGV).

https.//doi.org/10.6092/INGV.IT-DBMI15) ha fornito i seguenti dati per il comune:

Pregnana Milanese
PlaceID

Coordinate (lat, lon)
Comune (ISTAT 2015)
Provincia

Regione

Numero di eventi riportati

NF 1987 05 02 20 43 5

IT_13678

45.518, 9.006
Pregnana Milanese
Milano

Lombardia

1
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INDAGINI ESEGUITE IN SITO

Le indagini svolte in sito (04/08/2020) sono state disposte secondo il seguente schema planimetrico, e sono

consistite in 2 prove penetrometriche dinamiche ed 1 stendimento sismico di superficie MASW.

GENERALITA PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

La prova penetrometrica dinamica (DPSH) consiste nell’infiggere verticalmente nel terreno una punta conica

metallica posta all’estremita di un’asta d’acciaio, prolungabile con I'aggiunta di aste successive; l'infissione
avviene per battitura, con le stesse modalita delle prove SPT, che costituiscono lo standard di riferimento per
le prove penetrometriche. Si contano i colpi necessari per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza
stabilita; la resistenza del terreno € funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e, diretta, del
numero di colpi (Nop) per una data penetrazione.

Per la prova €’ stato utilizzato un penetrometro dinamico pesante della Ditta GEODEEP DRILL, motorizzato

e cingolato, con le seguenti caratteristiche tecniche:

- diametro della punta = 51 mm

- angolo della punta = 60°

- area della base della punta conica = 20,43 cm?
- diametro delle aste =32 mm

- lunghezza delle aste = 90 cm

- peso delle aste = 6 kg

- peso del maglio = 63,5 kg

- altezza di caduta = 750 mm

- penetrazione di riferimento = 300 mm

L’energia cinetica propria di ciascun colpo € il prodotto della massa del maglio (M) per I'accelerazione di
gravita (g) e per l'altezza di caduta (H).

| risultati di differenti prove penetrometriche dinamiche possono essere presentati (e/o paragonati) come

valori di resistenza ra secondo la seguente formula:
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M-g-H
A-e

- A é l'area della sezione trasversale della base della punta conica
- e € la penetrazione media per colpo.

ry =

MODALITA DI INTERPRETAZIONE DEI DATI

Il penetrometro utilizzato rispetta lo standard vigente, quindi & possibile utilizzare tutta la letteratura prodotta
per le prove SPT. Prima di poter essere utilizzato per ricavare i parametri geotecnici dei terreni attraversati,
il valore di Nspr deve, tuttavia, essere oggetto di normalizzazione, al fine di eliminare linfluenza della

pressione del terreno sovrastante e di quella indotta dal dispositivo di battitura delle aste.

NORMALIZZAZIONE RISPETTO ALLA PRESSIONE DEL TERRENO.
Dato che la resistenza alla penetrazione aumenta in modo lineare con la profondita, quindi nel caso di
densita relativa costante, allaumentare della tensione verticale efficace, € necessario operare una
correzione riferendo i valori di N ad una pressione verticale efficace di 1 kg/cm? secondo la formula:

N,=C, N

N & il numero di colpi misurati;
N; & il valore di N riferito ad un valore unitario di &'yo;

Cn =1/ &w'™ con n = 0.5 (Liao e Whitman, 1985).

E’ possibile utilizzare anche la relazione di Skempton (1986) per sabbie fini: ¢ :#, e per sabbie
" 1+0,,/100
grossolane: ¢ _ 3 , che enfatizzano meno i valori di Cn per bassi valori di pressione efficace.

N 2+40,,/100

NORMALIZZAZIONE RISPETTO AL DISPOSITIVO DI BATTITURA DPSH
Normalmente il rendimento dei dispositivi utilizzati per le prove SPT e pari al 60% dell’energia cinetica

nominale (473.4 Joule) della massa di un maglio di 63.5 kg che cade da un’altezza di 760 mm, secondo la
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ER,

M

60

relazione: Ngo =

Neso = numero di colpi corretto per riferirlo ad un rendimento del 60%;
ERim = rendimento medio espresso in percentuale;

N = numero di colpi misurato.

Il valore normalizzato di N che tenga conto sia della pressione del terreno sovrastante che del rendimento
del sistema di infissione, diviene (N1)go = Cn (ERIM/60)N = ERIM - N/ 60 Voo

Adottando il valore di (N1)eo € rispettando le indicazioni della Procedura di Riferimento nell’esecuzione della

prova, le variazioni registrate nel numero di colpi dipenderanno solo dalle caratteristiche del terreno.

TRASFORMAZIONE DA NDPSH A NSPT

La correzione é stata introdotta utilizzando la formulazione di LaCroix e Horn (1973)

W = peso del maglio (kg) —H = altezza di caduta (cm) —D = diametro del cono (cmq) —L = penetrazione standard (cm) — N = numero dei
colpi misurato nella prova non standard

NORMALIZZAZIONE RISPETTO ALLA LUNGHEZZA DELLE ASTE

L’energia pud anche essere dispersa a causa della lunghezza delle aste, infatti se questa € minore di 10 m, i
fattori di correzione mostrati di seguito possono essere applicati al numero dei colpi per sabbia; per aste piu

lunghe di 10 m, nessuna correzione viene applicata.

Lungezza delle Fattore di
aste correzione h
=10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
3-4 0.75
Tab. 2.8 Fattori di correzione in sabbia dovini alla hmghezza delle asie

SMUSSAMENTO VALORI ANOMALI
Per lo smussamento (filtering) dei picchi anomali dovuti a contingenze localizzate, € stata applicata la
funzione di Crespellani & Loi per cui si definisce una funzione G con

G=Ng1+Ngo nel caso sia N.1)>Ng+1)

G=N@+1)*+Ngo nel caso sia N.1)<N+1)

Se G risulta inferiore a N, N prende un valore smussato pari a

Cona=0.08;, m1=10; m2=3; ms=10

PARAMETRI RICAVATI
PESO DI VOLUME

E stata utilizzata la formulazione di Bruschi: 98,1%(1,39+0,053*Ngo-0,0011*Ngo?+0,0000076* Neo®) e quella di
Chaigneau: (1.27*Ln(rd)+14.63), mediando i risultati.
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DENSITA RELATIVA (DR)
Disponendo del valore normalizzato di NSPT [(N1)eo], la migliore classificazione risulta quella proposta da
Terzaghi e Peck (1948) e da Skempton (1986), utilizzando la correlazione (N1)so/D/? = 60, per Dr > 35%:

Ai valori ottenuti &€ necessario apportare una riduzione di 55/60, nel caso di sabbie fini, ed un incremento di
65/60 nel caso di sabbie grossolane.
Bazaraa (1967) ha proposto una formula che tiene conto dei valori effettivi di N misurati in sito a parita di
densita relativa, per tenere in considerazione la tensione verticale efficace, i fenomeni di aging, la
cementazione, ecc.:
D’ =$ D] = N .
20-(1+4.1-0,,) 20-(3.24+1.024-0,,)

per c’vo < 0.732 kg/cm2; per ¢’'vo = 0.732 kg/cm2

ANGOLO DI ATTRITO EFFICACE (")

Innanzitutto, si deve sottolineare che, a causa della variabilita nei valori Nspr, la valutazione della prova in
termini di resistenza al taglio deve essere considerata come una stima la cui attendibilita dipende da vari
fattori, da valutare attentamente in funzione del contesto in cui si opera.

L'angolo di resistenza al taglio del materiale indagato pud essere valutato attraverso due categorie di metodi:
i metodi di correlazione diretta Nspt-¢ e i metodi di correlazione indiretta.

Nel caso in esame é stata scelta la correlazione diretta, utilizzando la formulazione di Wolff per il valore di

angolo di attrito di picco e la formula di De Mello che approssima I'angolo di attrito a volume costante.

MODULO DI DEFORMAZIONE (O DI YOUNG)

E dato dal rapporto tra sollecitazione e deformazione corrispondente in un materiale che si trova sotto il
limite di proporzionalita (legge di Hooke) sulla curva sollecitazione-deformazione. Per la valutazione del
modulo di Young é stata utilizzata la relazione di Schmertmann, valida per sabbie in genere.

I moduli di deformabilita operativi, dato il comportamento non lineare dei terreni, dipendono dalle effettive
deformazioni indotte e/o dal grado di mobilitazione della resistenza al taglio. Il modulo di Young operativo
puo essere assunto pari a quello corrispondente a tensioni di circa il 25% di quelle a rottura (Ezs), calcolabile
con le formule di Stroud (1989) o di Jamiolkowski (1988).

MODULO EDOMETRICO Mg

La compressibilita di una terra pud essere espressa dal coefficiente di compressibilita
mv = (-6e/1+e) (1/6a’v) o dal rapporto inverso, definito modulo edometrico M = (6a’v/-6e) (1+e).

Per le sabbie quarzose non cementate si pud utilizzare la relazione ottenuta da prove CPT in camera di
calibrazione e ponendo: qc/NSPT = 5; con qc = resistenza alla punta di prove CPT, espressa in kg/cm2.

In presenza di sabbie fini e sabbie limose & opportuno adottare un rapporto gc / NSPT = 4, anziché 5.

Per valutare questo modulo si utilizza la relazione di Mayne & Frost (1988) o di Mezenbach, valide per

terreni incoerenti.
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Dati ottenuti
DPSH1
Nspt peso [tensione | pressione | tensione CN
Prof. P Ce | CR | N60 | terreno | totale neutra | vert. Eff. | adottato | N1(60)
m N LaCroix t/mc t/mq t/mq kg/cmg CN
0.98 1
0.3 20 20 20 | 0.75| 15 1.86 0.56 0.056 1.46 22
0.6 28 28 28 | 075 21 1.94 1.14 0.114 1.42 29
0.9 18 18 18 | 0.75| 13 1.83 1.69 0.169 1.38 18
1.2 16 16 16 | 0.75| 12 1.80 2.23 0.223 1.35 16
15 8 8 8 |075] 6 1.65 2.73 0.273 1.32 8
1.8 9 9 9 0.75 7 1.67 3.23 0.323 1.29 9
2.1 6 6 6 0.75 4 1.60 3.71 0.371 1.27 6
24 6 6 6 [075| 4 1.60 4.19 0.419 1.24 5
2.7 5 5 5 0.75 4 1.57 4.66 0.466 1.22 4
3.0 9 9 9 |075| 7 1.67 5.16 0.516 1.19 8
3.3 10 10 10 | 0.75 7 1.69 5.66 0.566 1.17 9
3.6 16 16 16 | 075 12 1.79 6.20 0.620 1.15 14
3.9 17 17 17 1075 13 1.80 6.74 0.674 1.12 14
4.2 11 11 11 | 0.85 9 1.73 7.26 0.726 1.10 10
4.5 9 9 9 |08 | 8 1.68 7.76 0.776 1.08 8
4.8 17 17 17 [ 085 | 14 1.83 8.31 0.831 1.06 15
5.1 20 20 20 | 0.85| 17 1.87 8.87 0.887 1.04 17
5.4 18 18 18 | 085 | 15 1.84 9.43 0.943 1.02 15
5.7 20 20 20 | 085 | 17 1.87 9.99 0.999 1.00 17
6.0 22 22 22 1085]| 18 1.89 10.55 1.055 0.98 18
6.3 18 18 18 | 095 | 17 1.86 11.11 1.111 0.96 16
6.6 20 20 20 | 095 19 1.89 11.68 1.168 0.95 18
6.9 21 21 21 1 095| 20 1.90 12.25 1.225 0.93 18
Zrdi*zi
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0.0
1.0 \
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
X . . Y Dr Sk. o o Eos Jam. M Mayne
n. | Interpretazione Litologica Prof. m [ Ngpy - o @* ° DeMello D" ° Wolff kglcm? kglcm?
1 Riporto 0.0-1.2 21 18.2 59 30.4 33.2 - -
2 Sabbie ghiaiose 1.2-3.3 7 16.0 34 26.1 29.2 52.1 83.7
3 Ghiaie e sabbie limose 3.3-6.9 15 17.9 50 28.8 31.5 129.5 185.9
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DPSH2 — falda a -5.4 m (in rosso i valori soggetti a smussamento dei picchi)
Nspt peso [tensione | pressione | tensione CN
Prof. P Ce | CR | N60 | terreno | totale neutra | vert. Eff. | adottato | N1(60)
m N LaCroix t/mc t/mq t/mq kg/cmg CN
0.98 1
0.3 6 6 6 |075| 4 1.61 0.48 0.048 1.46 6
0.6 43 42 42 [ 0.75| 15 191 1.06 0.106 1.42 21
0.9 28 28 28 | 075 21 1.94 1.67 0.167 1.38 29
1.2 10 10 10 | 075 | 7 1.70 2.18 0.218 1.35 10
15 8 8 8 |075] 6 1.65 2.68 0.268 1.32 8
1.8 11 11 11 | 0.75| 8 1.71 3.19 0.319 1.29 11
2.1 9 9 9 |075| 7 1.67 3.69 0.369 1.27 8
24 4 4 4 |075] 3 1.54 4.16 0.416 1.24 4
2.7 4 4 4 |075] 3 1.54 4.62 0.462 1.22 4
3.0 4 4 4 |075] 3 1.54 5.08 0.508 1.20 4
3.3 2 2 2 |075] 1 145 5.51 0.551 1.18 2
3.6 2 2 2 |075] 1 1.45 5.95 0.595 1.16 2
3.9 5 5 5 |075] 4 1.56 6.42 0.642 1.14 4
4.2 6 6 6 08| 5 1.61 6.90 0.690 1.12 6
4.5 10 10 10 | 085 8 1.71 7.41 0.741 1.09 9
4.8 19 19 19 | 085 | 16 1.86 7.97 0.797 1.07 17
5.1 23 23 23 1085 19 1.90 8.54 0.854 1.05 20
5.4 19 19 19 1085 | 16 1.85 9.10 0.0 0.910 1.03 16
5.7 17 17 17 1085 | 14 1.82 9.67 0.3 0.937 1.02 15
6.0 16 16 16 | 0.85| 13 1.81 10.24 0.6 0.964 1.01 14
6.3 12 12 12 1095 11 1.76 10.78 0.9 0.988 1.00 11
6.6 11 11 11 | 095 | 10 1.74 11.32 1.2 1.012 1.00 10
6.9 19 19 19 | 095 | 18 1.88 11.92 15 1.042 0.99 18
Erdi*zf NSpt
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 20 40 60 80 100
00 03 =6 |
1 21
10 0.8 | 29
= 10
15 =38
20 =
21 =38
=4
3.0 27 B4
=4
33 B2
4.0 |2
39 =14
o =
: 45 39
| e R
6.0 51 | 20
j e G
57 /3 15
7.0 | — P
6.3 /3
== 0
80 6.9 [ 8
i i i Y Dr Sk. 5o o Ezs Jam. | M Mayne
n. | Interpretazione Litologica Prof. m | Nspt KN/ E ®* ° DeMello ®* ° Wolff - o
1 Riporto 0.0-0.9 19 17.9 54 29.4 325 - -
2 Sabbie ghiaiose 0.9-45 6 15.6 30 24.9 28.8 44.9 73.2
3 Ghiaie e sabbie limose 4.5-6.9 15 17.9 50 28.8 315 129.0 185.4
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PARAMETRI DEI TERRENI

Antonello RIVOLTA

Le Norme Tecniche richiedono, per la scelta dei valori caratteristici, un procedimento in due fasi:

geologo

1. Identificazione dei parametri appropriati al progetto: in caso di modesti volumi coinvolti & preferibile

ricorrere al gcv mentre con grandi volumi di terreno coinvolti, pud essere utilizzato il valore del ¢’;

2. Valutazione dei valori caratteristici: valori prossimi ai valori medi quando nello stato limite considerato

€ coinvolto un elevato volume di terreno, con compensazione delle eterogeneita, o quando la

struttura a contatto con il terreno € dotata di sufficiente rigidezza; valori prossimi ai minimi invece

sono giustificati quando sono coinvolti modesti volumi di terreno, con concentrazione delle

deformazioni nelle porzioni di terreno meno resistenti del volume significativo o in caso di strutture

non sufficientemente rigide.

N

Il calcolo dei valori caratteristici & stato effettuato con la seguente formula, valida con pochi dati (5°

percentile di distribuzione del campione - ¢%), in condizioni di resistenze non compensate e misure

estrapolate:

X, ~ x—1.645* &

e X valore medio del parametro geotecnico;
* o deviazione standard;

« il coefficiente di variazione, ottenuto dal rapporto tra deviazione standard e parametro medio, & funzione delle varie litologie, come

da indicazioni bibliografiche;

e X =-1,645: valore fissato dal’EC7, corrispondente a una probabilitd di non superamento del 5% in una distribuzione Gaussiana.

Per la stima dei valori caratteristici dei moduli elastici & stato utilizzato il parametro medio.

La parametrazione geotecnica risulta la seguente:

STRATO r?esc'lal(t) kl\'lY/m3 Dj)M':"O WoT:f cov DjMKello j\)/ol;f klj/i?ﬁz kglj\//lcl:n2
Terreno di riporto 20 | 180 | 29.9 | 328 | 10 25 | 27 - -

Sabbie ghiaiose 6 15.8 | 255 [ 29.0| 5 23 | 27 | 445 | 784

Ghiaie e sabbie limose 15 | 179 | 288 | 315 | 25 28 | 30 | 129.2 | 185.6
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MODELLO GEOLOGICO E LITOTECNICO

Il modello geologico e litotecnico ricavato per mezzo delle indagini geognostiche mette in evidenza una
coltre ubiquitaria di materiali di riporto con spessori compresitra 0.9 e 1.2 m.

Inferiormente, risulta evidente la presenza dei sedimenti ghiaioso sabbiosi poco addensati che si rinvengono
sino a circa 3-4 m di profondita, a cui seguono sedimenti prevalentemente granulari piu addensati sino alla

massima profondita investigata
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CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Per la definizione della categoria di sottosuolo, secondo il cap. 3.2.2. delle NTC 2018, & stata effettuata

un’indagine sismica multicanale di superficie MASW, i cui risultati sono rappresentati di seguito.

Risultati delle analisi MASW e ReMi - Autore: Giovanni Rodina; Sito: Pregnana campo sportivo; Data: 4 agosto 2020

1 - Dati sperimentali

Numero di campioni tEMPOFALI..........oouiiiiiiiiiiii e et e e e e e st e e e e e e s ennareeeeaaeean

Passo temporale di CQUISIZIONE .......cooii ittt e et e e e e e neneeeeeens
Numero di ricevitori usati Per 'analiSi............uuuiiiiiiiiiiiiie e
L’intervallo considerato per I'analiSi COMINCIA @...........vvvviiieeiiiiiiiiir e
L’intervallo considerato per I'analiSi termMiNa @ .........cc.vvvvieieiiiiiiiiiee e

| ricevitori non sono invertiti (I'ultimo ricevitore & l'ultimo per I'analisi)

Figura 1: Tracce sperimentali

2 - Risultati delle analisi
FreqUENZa fINAIE ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e nnraeeaaae s 60Hz
FreqUENZA INIZIAIE ...ttt e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e nnnnbeeeaaens 2Hz

Figura 2: Curva dispersione sperimentale
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3 - Risultati delle analisi (tecnica passiva)

Numero di ricevitori .................

Numero di campioni temporali

Passo temporale di CQUISIZIONE .......coiii it e et e e e e e neaneeeaeas 2ms
Numero di ricevitori usati per 'analiSi.............eeiiiiiiii e 12
L’intervallo considerato per I'analiSi COMINCIA @........c..uueieiiaiiiiiiiee e Oms
L’intervallo considerato per I'analiSi termina @ ..........c.eeieiiiriiiiiiiee e 119998ms

| ricevitori non sono invertiti (I'ultimo ricevitore € 'ultimo per I'analisi)

Figura 3: Tracce sperimentali

4 - Curva di dispersione
Tabella 1: Curva di dispersione

Antonello RIVOLTA
geologo

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] V. fase Max [m/s]
5.41265 685.617 657.63 713.604

6.86278 526.534 498.547 554.521

10.7552 376.289 345.356 407.222

15.0293 295.274 262.869 327.68

22.0509 265.815 237.828 293.801

32.6597 254.031 230.463 277.598

Figura 4: Curva di dispersione
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5 - Profilo in sito

Numero di strati (ESCIUSO SEMISPAZIO) ......uvvrvieiieeiiiiiiiiiteee e eesire et e e e e e e st ereaeeeastbaeeeaeeessastbseeeaaeesinnees 9
SPAZIAtUIA FICEVITOTT [M]... ettt ettt et e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e nnbbeeeeaeeeennneneeeas 1.5m
N TE g L= do T Lot 1o ] o SRR 24
N TU 0 0 T=T o I 4T Lo | USRS UPRRPT 1
Strato 1
100 P 1
P2 1 1 0] [P SUPR PP -1
(DT Y1 = W o 1 1 | PP PRSPPI 1744
{01110 o IO PO PP PR TPPPP PPN 0.2
AT L0 ES] [FSUPEUPR S PRPP 250
AV T 1117 PP 408
VS MM [IM/S] 1 eitttiii e ettt e et e e e e e e et e e e e e e e et atb e et eaeeessatbaeeeeeeessaasbeaeeeeeesaasanaeeeaaeean 141
Y3 11T N 1107 PSP OO PPRPPTN 375
Strato 2
0T 10 SRS 2
20 1111 TP OO PP PPPRR PRI -3
DENSIEA [KG/MA3]. ettt ettt ettt e bt e e s bt e st esab e e et e e eab e e e abeeeabe e e beeenneean 1761
01T ] o [T SRUPUPRTRT 0.2
YT L0 [ PP PPRP PSR 260
AV T 1117 PSPPSR 425
YT 11 T 107 PP 141
VAR 11 N 11075 PP 390
Strato 3
T 100 RS 2
20 1221 [ PSPPI -5
(D= g TS = W o L4 A SRR 1825
0T S7<To ] o [PPSR 0.2
YT L107E FPPOPPP PP PPRPPPPRRN 300
VAo LT O PO P PP PP PRPPPPPPON 490
V'S TN [IM/S] .ttt e ket e e ek et e e a et e e s h bt e e e abb et e e nb e e e e en b e e e et e e e e 164
V'S MAX [IM/S] ettt et et e e e bt e e ab et e e e a e e e ettt e e nb e e e e as e e e aanr e e e s s 450
Strato 4
T 122 PR TSR 2
P2 |1 ] [PPSR UPT RPN -7
(D= TS = W o 4 A PRSP 1855
L0 11 [P P TP PPPPPPPPPN 0.2
VT L0 PSPPSR 320
AV oI 1107 PRSPPI 523
VS NN [IM/S] 1 ettttiiii ettt e e e e ettt e e e e e et e et e e e e e e ta et e et e e e e aasantbaeeeeeeessatbeaeeeeeesaantbnaeeeaeeean 164
A R 1T Vel 7] [T RRR 480
Strato 5
0100 P 3
720 | 1] [PPSR -10
=Y TS = W oLy LA SRR 1936
01T ] o [ RSP PUPETR 0.2
AV L0 PSPPSR 340
AV T 1117 PP 555
YN 11 LT LT [ PSP PU P PRUPN 209
Y3 11T N 1107 [PPSO PPRPPTN 510
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Strato 6
1110 PO O PP P PP P TP T R PU RPN 6
A | 1.1 [P RO ERPTRSNY -16
=Y TS = W o4 LA SR 2085
011 o [T PP 0.2
VST [0 [PPSR 470
AV oI L0107 PR 768
A3 10T T [ 17 PP 209
A S 10T N L 17 [ SO SUPRPRRR 705

Strato 7
T[] P T T O T T T T P O PP P TP T R PUPPPPPON 5
72 111 [PPSO SUPR SRR -21
(DT Y1 = W e L 1 | PSP PP 2123
POISSON ..ttt et nne e 0.48
A T L0 ES) IPOPUUPR PR 520
Y4 oI 0] PSP PO PU PR 2651
VS TN [IM/S] .ttt r e e bt e e ettt e e et e e ek e e e nbn e e e s ne e e e b e e e e nr e e s 293
V'S MAX [IM/S] ettt et h e e e et e e et e e s h e e e et e e e s nr e e e e s e e e anr e e e 780
Falda presente nello strato

Strato 8
1 00 TSP PP OUPRTPN 6
20 1011 [ PO P PRI -27
(D= g TS = o L4 A PP UPPRR 2133
POISSON ..tttk 0.48
RV 23 L0075 [ SRS 540
RV L7 PSPPSR 2753
RV ST 1 T 17 RSP RR 293
VS MAX [IM/S] ettt ettt oottt et e e oo ek bbbttt e e e e e e a b bbb et e e e e e e e sab b e e e e e e e e e anbbneeeeeeeeaannns 810
Falda presente nello strato

Strato 9
0T 00 TP P PR 0
P20 1011 T P T PP PP PPPPPPPPPPPN -00
DENSIA [KG/MAS] ettt et e s e s bt e et e e s e e e b e e e e s 2404
017 ] o IO RUST R POT 0.48
Y3 [0 [P PP PTPT R PUPPPPPPPTN 720
AV oI 107 TP PUP T TOPTPPPRPTN 3671
VSR 14 T T L 7] [T PPUP R PUOTPPPPRTN 381
A A 11T N L1 17£] [OPEUPR PR 1080

Falda presente nello strato
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Figura 5: Velocita numeriche — punti sperimentali (verde), modi di Rayleigth (ciano), curva apparente(blu), curva numerica (rosso)

Velocita di taglio verticale
0 T T T T T T T T T T T T T

Profondita [m]

i L I L i L 1 L I L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700
w [m/s]

Figura 6: Profilo Vs numerico

6 - Risultati finali
La normativa applicata € il D.M. n°8 del 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”.
Piano di riferimento Z=0 [M] .ottt e e e e e e st e e e e e e e e et b ee e e e e e e e antbreeeaaeaeannas 0
L'unita geotecnica dello strato rigido non € stata rilevata entro 30 metri di profondita dal piano di riferimento.
Le caratteristiche meccaniche degli strati migliorano con la profondita.
VS, EQUIVAIENTE [IM/S] .. uitiiiiiie ettt e e e s e e e e e e e e et e e e e e e e e satb e e e aaeeessnntbaneeeaaeean 421
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La definizione della categoria di sottosuolo si basa sull'ipotesi di piano di riferimento a 0 m, da
verificare in fase di progettazione esecutiva in funzione dell’effettivo piano di imposta delle
fondazioni.

Il fattore di amplificazione topografica risulta compreso nella categoria T1 > St=1 (da dati
cartografici PGT).
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CORRELAZIONE LITOLOGIA —Vs

Profondita interpretazione litologica Vs media Unita geofisica 7/3
m m/s t/m
1 Riporto 250 Ul 1.74
3 Sabbia ghiaiosa 260 u2 1.76
5 Ghiaia e sabbia limosa 300 us3 1.82
7 320 U3 1.85
10 340 U3 1.94
16 Ghiaia e sabbia 470 U4 2.08
21 520 u4 212
27 540 U4 2.13

>27 Argilla sabbiosa 720 U5 2.40

Categoria di sottosuolo

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono ['utilizzo dellapproccio semplificato.

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terrent molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terrend di caratteri-
stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

—

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocit equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depostti di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 my/s.

Depositi di terrent a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velociti equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie Co D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Condizioni topografiche

Tab. 3.2.III - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
—p T1 Superticie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai= 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione mediai=> 30
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Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali

allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSE D’'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

VITA NOMINALE

La vita nominale Vn dell'opera in progetto ricade nel 2° tipo “Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari”.

CLASSE D'USO

Le opere in progetto ricadono nella classe d’'uso Il “Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi”.

PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Il periodo di riferimento Vr per le costruzioni in progetto risulta pertanto Vr = Vn * Cu

Cu per la Classe d'uso Il corrisponde a 1.5, da cui discende Vr = 75 anni.
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STIMA DEI PARAMETRI SISMICI

Geostru PS consente di individuare la pericolosita sismica secondo le NTC di tutte le localita ltaliane direttamente su mappa

geografica. Data ultimo rilascio il 25-01-2017.
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VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

La normativa nazionale (NTC 2018) prevede che per il sito di costruzione sia verificata la suscettibilita alla
liquefazione quando la falda freatica sia prossima alla superficie ed il terreno comprenda strati estesi o lenti
spesse di sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti una frazione fine.

E’ comunque da sottolineare che la verifica pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle
seguenti condizioni:

1. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti minori di 0.1g;

2. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-
orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

3. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)s0>30 oppure gcin>180 dove
(N1)eo € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche (SPT) normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa e gcin € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

4. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente

di uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3.5.

Qualora la condizione 1 non risulti soddisfatta, le indagini geotecniche devono essere finalizzate almeno alla

determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 2, 3 e 4.

Relativamente al punto 1 e considerando i parametri sismici sopra rappresentati, per il sito in esame € stato
ricavato un valore (SLC) di amax di 0.651 m/s? che va diviso per il valore di g, pari a 9.81 m/s?: la condizione

ag<0.1g risulta pertanto ottemperata e la verifica pud essere omessa.

Relazione geologica, sismica e caratterizzazione geotecnica — Centro sportivo Cogliati - Comune di Pregnana M.se 33



Antonello RIVOLTA
geologo

STABILITA" ALLA LIQUEFAZIONE
Per la verifica di 3° livello si deve fare riferimento alla scheda App. 5 del Modulo 9 allegato alla DGR
30.03.2016 n. X/5001, per il fenomeno di liquefazione, che prevede 3 gradi di approfondimento.

Il 1° grado di approfondimento richiede come conoscenze minime obbligatorie:

Per la definizione della magnitudo, si applica il metodo delle Zone Simogenetiche, con estrazione dei dati
dalla tabella 6 del Rapporto Conclusivo del Gruppo di Lavoro per la redazione della mappa sismica — INGV,
con riferimento alla magnitudo MW della colonna 8 relativa alla ZS di appartenenza della colonna 1.

Se il sito ricade in una zona simica si ha sempre Mw>5.

Se il sito non ricade in alcuna zona sismogenetica, come nel caso in esame, si determinano le minime
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distanze del sito (Ri) dalle zone circostanti (i) e si verifica per ciascuna di esse se la magnitudo della zona
sismogenetica considerata Mw(i) & inferiore o superiore alla magnitudo fornita dalla relazione:

Ms(i)= 1+3log(Ri).
Nel caso in cui almeno una Ms(i), calcolata per le zone sismogenetiche circostanti, & inferiore alla Mw(i)
della stessa zona per la quale & stata calcolata Ms(i), si assume per Mw il valore di magnitudo piu alto tra le
magnitudo delle zone sismogenetiche circostanti (Mwmax(i)=Mw): Ms(i) < Mwmax(i) =Mwmax Se invece
tutte le Ms(i) sono superiori alle Mw(i), si determina la Mw con il metodo di disaggregazione: Ms(i) >

Mwmax(i) = Metodo di disaggregazione.

Per il Comune di Pregnana M.se le distanze minime sono:
da ZS 907 (Mw 5.91) - 39.8 km;
da ZS 911 (Mw 5.68) - 36.9 km.
Per le conversioni da Magnitudo momento Mwa Magnitudo delle onde superficiali Ms, si utilizzano le
relazioni di Sabetta e Pugliese:
Ms = 1.485*Mw -2.880
Mw=0.673*Ms+1.938.
Da cui si ottiene:
Zona 907 - Mw= 5.91; Ms= 5.90;
Zona 911 - Mw=5.68; Ms = 5.55.
Ne consegue:
Ms 907 = 1+3log(39.8) = 5.80
Ms911= 1+3log(36.9) = 5.70
Essendo il valore di Ms calcolato per Pregnana M.se inferiore al valore della zona 907, si adotta il valore piu

alto tra le magnitudo, per cui si applica la Mw della ZS 907 = 5.91.

Relativamente al valore di amax in superficie, considerando i parametri sismici sopra rappresentati, per il sito
in esame é stato ricavato un valore (SLC) di amax di 0.651 m/s? che va diviso per il valore di g, pari a 9.81

m/s2 da cui si ricava 0.066g.

La soggiacenza della falda risulta, per il sito in esame compresa tra circa 6 e 8 m da p.c.
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| valori di resistenza penetrometrica, almeno per la porzione di sottosuolo investigata, risultano < 15.

Per quanto riguarda la composizione granulometrica, non essendo disponibili dati analitici di laboratorio, si
puo fare affidamento ai dati delle indagini geognostiche raccolti ed illustrati in precedenza, con evidenza di

sedimenti che possono ricadere nel campo delle granulometrie potenzialmente liquefacibili.

Riepilogando:
FATTORI PREDISPONENTI FATTORI SCATENANTI
Soggiacenza falda <15m X Magnitudo Mw 5,91 X
Valore resistenza normalizzato <30 X amax SLC 0,651 '
Distribuzione granulometrica n.d. X ag SLC 0,066g '

Data la presenza di fattori predisponenti e scatenanti, ad eccezione del valore di ag, per maggiore sicurezza

si procede con I'approfondimento di 2° grado.

L'approfondimento si basa sui valori di velocita Vs ricavati con I'indagine MASW. Per I'elaborazione dei dati

e stato utilizzato il software Vsliq 2.0.2.1 di Geologismiki.

VERIFICA PUNTUALE
La sicurezza alla liquefazione, valutata localmente, € definita dal rapporto tra la resistenza disponibile alla

liquefazione CRR e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto CSR.
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Si fa riferimento al metodo proposto originariamente da Seed-ldriss [1971] e i successivi contributi di
Ambrayses [1988], Andrus-Stokoe [1997], Hynes-Olsen [1999], Idriss [1990], Ishihara [1989], Seed-De Alba
[1986], Seed-Idriss [1982], Seed et al. [1983,1985], Tokimatsu-Yoshimi [1983], Yuod et al. [2001].

Il valore del coefficiente di sicurezza nei confronti della liquefazione, alla generica profondita z, & espresso

dal rapporto seguente:

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liguefazione deve essere valutata e motivata dal

progettista (punto 7.11.3.4.3 delle NTC 2018 e della Circolare n. 7). L’'Eurocodice 8 stabilisce invece un

fattore di sicurezza minimo di 1.25.

FS = (CRR75 / CSR) MSF ks >1.25

CRR75 =tensione di taglio normalizzata che induce il fenomeno di liquefazione, nel caso di terremoti di magnitudo M=7.5 (Cyclic

Resistance Ratio)

CSR = sforzo di taglio ciclico equivalente normalizzato, generato dal terremoto di progetto (Cyclic Stress Ratio, induced by earthquake)
MSF = coefficiente correttivo per terremoti di magnitudo diversa da 7.5

ks = coeff. correttivo funzione della pressione di confinamento = (c'vo/Pa) *Y Hynes and Olsen [1999]

o' = pressione geostatica verticale efficace
Pa = pressione di riferimento =100 kPa
f=0.6-0.7 Dr=60-80 %

f=0.7-0.8 Dr=40-60 %

Dr = densita relativa

VALUTAZIONE DI CRR7s

Le correlazioni di base si riferiscono a:

terremoti di magnitudo M =7.5

sabbie pulite e sabbie con percentuale di fine (passante al vaglio n.200 ASTM) comprese fra il 5% e |l

35%;

profondita dal piano campagna non superiori a 15 m e falda prossima al piano campagna.

Anche in assenza di tali condizioni, comunque, & possibile ottenere una stima del termine CRR utilizzando i

dati acquisiti con prove SPT, CPT e Vs e con l'introduzione di opportuni fattori correttivi.

Dal valore (N1)so pud essere ricavato il valore della resistenza alla liguefazione mediante abachi di

letteratura, nei quali sono rappresentate le curve limite che separano le zone liquefacibili da quelle non

liquefacibili.
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Relazione fra sforzo ciclico equivalente, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace,
capace di indurre liqguefazione e NSPT corretto
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VALUTAZIONE DI CSR
Lo sforzo di taglio ciclico equivalente, normalizzato alla pressione verticale efficace esistente in sito,

generato dal terremoto di progetto alla generica profondita z & stimato mediante I'espressione seguente:

m / O-Ivo = 065 (amax/g) (U\/Q/O-Ivo) I'd

@max = accelerazione massima a livello piano campagna
g = accelerazione di gravita
Gvo = pressione geostatica verticale totale alla generica profondita z
G'vo = pressione geostatica verticale efficace alla generica profondita z
Ig = coefficiente di riduzione della rigidezza con I'aumentare della profondita
(1-0.00765 z) perz<9.15m Liao and Whitman [1986b]
(1.174-0.0267 z) per9.15<z<23m
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Relazione fra sforzo ciclico equivalente, normalizzato alla pressione geostatica verticale efficace, capace diindurre liquefazione,
(N1)SPT e ¢v, deformazione volumetrica = H per sabbie pulite e per terremoti di magnitudo M=7.5

CONTENUTO IN FINI e Dsg

In assenza di determinazioni sperimentali, € possibile utilizzare i valori indicativi (cautelativi) delle seguenti

tabelle (Bruschi; Roccaforte-Cucinotta):

CLASSIFICAZIONE USCS | FINE %
GW-GP 7
GM-GC 24
SW 7
SP 9
SM 25
SC 30
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STIMA DEL COEFFICIENTE DI SICUREZZA
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Considerando che il Fs e risultato pari a 2 per tutti i punti, il sito si puo considerare stabile.
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CONCLUSIONI

Le indagini geognostiche condotte nell’area del centro sportivo comunale hanno confermato quanto rilevato

dal collega geologo Perego nell’lambito della verifica di compatibilita geologica, con i seguenti aspetti di

dettaglio:

l'area risulta interessata da depositi di riporto antropico, nella porzione superficiale, per circa 1 m di
spessore;

i terreni sottostanti al riporto sono costituiti da sedimenti fluvioglaciali prevalentemente medio-
grossolani, con discrete caratteristiche geotecniche a partire dall'l'orizzonte individuato oltre i 3 m di
profondita circa;

la falda freatica risulta collocata a quote medie di circa 6-8 m: nel corso delle indagini € stata
riscontrata la presenza della falda a circa 5.4 m da p.c. (DPSH2), fermo restando le incertezze della
definizione della soggiacenza nel corso delle prove penetrometriche;

e stata fornita una parametrazione dei terreni attraversati, utilizzando i dati ricavati dalle prove
penetrometriche dinamiche e dall’indagine sismica effettuati in sito;

eventuali scavi verticali per la formazione del piano di posa dovranno essere adeguatamente sostenuti
con opere provvisionali, come da disposizioni normative vigenti; in alternativa, gli scavi dovranno
essere provvisti di adeguati angoli di scarpa, da verificare in fase esecutiva, in funzione delle
profondita da raggiungere;

dal punto di vista della componente geologica del PGT, l'area € inserita in Classe Il di fattibilita
geologica e nella zona PSL Z2.2, nella quale sono richiesti approfondimenti di 3° livello in fase
progettuale, solo per edifici strategici e rilevanti;

La verifica alla liquefazione secondo normativa nazionale (NTC2018) consente di escludere il
fenomeno, in relazione ai bassi valori di amax individuati; la verifica secondo la normativa regionale,
adottando I'App 5, 1° e 2° grado di approfondimento, ha portato a definire il sito stabile nei confronti
della liquefazione;

i terreni di scavo dovranno essere gestiti secondo quanto previsto dal DPR 120/17.
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