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1.0 RELAZIONE GEOLOGICA
11 _PREMESSA

L'indagine geognostica & stata eseguita, dalla GEODRILL srl: Societa Autorizzata
dal Ministero della Infrastrutture con Decreto n® 156 del 19-04-2011 relativo ai
laboratori per la esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prelievo di
campioni e prove in sito ai sensi dell’art. 59 del D.P.R. n° 380/01

Sui terreni prossimi all’area oggetto di intervento & stata eseguita una
prospezione geofisica con metodo MASW multicanale nell’aprile 2021 per
determinare velocita delle onde Vseq, parametri sismici e categoria del
sottosuolo, e specificatamente nell’'area oggetto di intervento n°® 10 prove
penetrometriche dinamiche continue con penetrometro superpesante SCPT, la cui

ubicazione é indicata in Tavola n°2.

1.2 METODOLOGIA DELL’'INDAGINE

1.2.1 Modalita delle prove penetrometriche dinamiche continue tipo
SCPT

La prova consiste nell’infissione a battitura di aste di O 34 mm.

L'infissione avviene mediante battitura con un maglio di 73,5 kg di peso che cade
automaticamente da un’altezza di 75 cm.

Il numero N di colpi che rappresenta la resistenza alla penetrazione a qualsiasi
profondita misurata per ogni affondamento della punta di 30 cm viene riportato

in un diagramma continuo di penetrazione.

In ascissa € indicato il numero di colpi necessario per un avanzamento

dell’'utensile di 30 cm, in ordinata la profondita.

Si riportano i diagrammi penetrometrici in allegato n° 1.

1.2.2 Modalita della prospezione geosismica con metodo M.A.S.W.

1.2.2.1 Analisi multicanale delle onde superficiali

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde

compressive piu di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa
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nella forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali.
Ipotizzando una variazione di velocita dei terreni in senso verticale ciascuna
componente di frequenza dell'onda superficiale ha una diversa velocita di
propagazione (chiamata velocita di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una
diversa lunghezza d’onda per ciascuna frequenza che si propaga. Questa
proprieta si chiama dispersione.

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche
che utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprieta
dispersiva pu0 essere utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei terreni
superficiali.

La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio (Vs), ottenuto
dall’analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle onde di Rayleigh &
una delle pratiche pit comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde
superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali
comunemente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una proprieta
critica per molti studi geotecnici.

L'intero processo comprende tre passi successivi: l'‘acquisizione delle onde
superficiali (ground roll), la costruzione di una curva di dispersione (il grafico
della velocita di fase rispetto alla frequenza) e linversione della curva di
dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d’‘onde superficiali a banda
larga e registrarlo minimizzando il rumore. Una molteplicita di tecniche diverse
sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di dispersione, ciascuna con
i suoi vantaggi e svantaggi.

L'inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente,
utilizzando la curva di dispersione misurata come riferimento sia per la
modellizzazione diretta che per la procedura ai minimi quadrati.

Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densita sono necessari
per ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono
solitamente stimati utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei
materiali.

Quando si generano le onde piane della modalita fondamentale delle onde di

Reyleigh vengono generate anche una molteplicita di tipi diversi di onde. Fra
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queste le onde di corpo, le onde superficiali non piane, le onde riverberate (back
scattered) dalle disomogeneita superficiali, il rumore ambientale e quello
imputabile alle attivita umane.

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma
multicanale. Quelle rifratte e riflesse sono il risultato dell’interazione fra le onde e
Iimpedenza acustica (il contrasto di velocita) e fra le superfici di discontinuita,
mentre le onde di corpo dirette viaggiano, come & implicito nel nome,
direttamente dalla sorgente ai ricevitori (geofoni).

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde
superficiali. Queste onde, in prossimita della sorgente, seguono un complicato
comportamento non lineare e non possono essere trattate come onde piane.

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un
sismogramma multicanale se in prossimita delle misure sono presenti
discontinuita orizzontali quali fondazioni e muri di contenimento. Le ampiezze
relative di ciascuna tipologia di rumore generalmente cambiano con la frequenza
e la distanza dalla sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocita e
proprieta di attenuazione che possono essere identificate sulla registrazione
multicanale grazie all’utilizzo di modelli di coerenza e in base ai tempi di arrivo e
all'ampiezza di ciascuno.

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza
variabile consente l'identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la
fase e la frequenza indipendentemente dalla distanza dalla sorgente. La
scomposizione puo essere quindi utilizzata in associazione con la registrazione
multicanale per minimizzare il rumore durante l'acquisizione. La scelta dei
parametri di elaborazione cosi come del miglior intervallo di frequenza per il
calcolo della velocita di fase, pud essere fatto con maggior accuratezza
utilizzando dei sismogrammi multicanale. Una volta scomposto il sismogramma,
una opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della
frequenza pu0 essere utilizzata per calcolare la velocita di fase rispetto alla
frequenza.

La velocita di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y) il cui legame
costituisce la curva di dispersione. E’ anche possibile determinare |'accuratezza

del calcolo della curva di dispersione analizzando la pendenza lineare di ciascuna
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componente di frequenza delle onde superficiali in un singolo sismogramma. In
questo caso MASW permette la miglior registrazione e separazione ad ampia
banda ed elevati rapporti S/N. Un buon rapporto S/N assicura accuratezza nel
calcolo della curva di dispersione, mentre |'ampiezza di banda migliora la

risoluzione e la possibile profondita di indagine del profilo Vs di inversione.

Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica quale, ad
esempio, una mazza battente. La configurazione base di campo e la routine di
acquisizione per la procedura MASW sono generalmente le stesse utilizzate in
una convenzionale indagine a riflessione (CMP). Pero alcune regole operative per
MASW sono incompatibili con [I'ottimizzazione della riflessione. Questa
similitudine permette di ottenere, con la procedura MASW, delle sezioni
superficiali di velocita che possono essere utilizzate per accurate correzioni
statiche dei profili a riflessione. MASW pu0 essere efficace con anche solo dodici
canali di registrazione, meglio a ventiquattro canali, collegati a geofoni singoli a
bassa frequenza (<10Hz).

Per quanto riguarda le proprieta di dispersione delle onde di superficie: le
componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori) sono caratterizzate
da forte energia e grande capacita di penetrazione, mentre le componenti ad alta
frequenza (lunghezze d‘onda corte), hanno meno energia e una penetrazione
superficiale. Grazie a queste proprieta, una metodologia che utilizzi le onde
superficiali puo fornire informazioni sulle variazioni delle proprieta elastiche dei
materiali prossimi alla superficie al variare della profondita. La velocita delle
onde S (Vs) & il fattore dominante che governa le caratteristiche della
dispersione.

La strumentazione utilizzata per la acquisizione dei dati & costituita da:

+ Un sismografo Sara Electronic Instruments a 24 canali;

e 24 geofoni a 4.5 Hz;

+ Una mazza da 6 Kg con relativa piastra di battuta
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A: onde in aria E: onde rifratte

B: onde dirette F: onde riverberate
C: onde di superficie G: rumore ambientale
D: onde riflesse

VANTAGGI DELLA REGISTRAZIONE MULTICANALE

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale € la capacita di
riconoscimento dei diversi comportamenti, che consente di identificare ed
estrarre il segnale utile dall'insieme di varie e differenti tipi di onde sismiche.
Quando un impatto & applicato sulla superficie del terreno tutte queste onde
vengono simultaneamente generate con differenti proprieta di attenuazione,
velocita e contenuti spettrali. Queste proprieta sono individualmente identificabili
in una registrazione multicanale e lo stadio successivo del processo fornisce
grande versatilita nell’estrazione delle informazioni utili.
La procedura MASW puod sintetizzarsi in tre stadi distinti:

1. acquisizione dei dati di campo;

2. estrazione della curva di dispersione;

3. inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle

Vs (profilo 1-D) che descrive la variazione di Vs con la profondita
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1.2.2.2 Risultati

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche
ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs,eq

(in m/s), definita dall’espressione:

H
V.
S,eq EN h
! VS i con:
hi spessore dell’i-esimo strato
Vs,i velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato
N numero di strati
H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o
terreno molto rigido, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s
Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato & riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali ¢ riferita alla testa dei pali.
Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita € riferita alla testa
dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita e riferita al piano di

imposta della fondazione.
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Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita
equivalente delle onde di taglio Vseq € definita dal parametro Vs3o, ottenuto
ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli
strati di terreno fino a tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato

sono definite nella seguente tabella.

Categoria di

Descrizione
sottosuolo

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti
A in superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu 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 consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi fra
360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 metri,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi fra 180 e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati oppure di terreni a
grana fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30
metri,caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi fra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche di velocita equivalente riconducibili a quelle definite
per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie
precedenti, € necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la
definizione delle azioni sismiche.

Condizioni topografiche

per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi
di risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pu¢ adottare

la seguente classificazione:
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 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 media i >
30°

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.

Nell'indagine eseguita si sono riscontrati i seguenti valori:

Vseq=30 =348,8 m/s

Risultando quindi:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO DI TIPO C

Da confermarsi nella verifica sismica di secondo livello
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1.3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

L'area in esame si colloca nel comune di Calvenzano (BG), in via Lombardia, ad
una quota di circa 109 m s.l.m. (Google Earth). Essa si situa nella porzione
meridionale del territorio comunale, a sud del centro abitato. L'area & prossima al
confine con la provincia di Cremona ed in particolare il comune di Vailate (CR) .
Ci troviamo in un territorio caratterizzato dalla presenza dei terreni appartenenti
alle alluvioni fluvioglaciali Wurmiane e Rissiane costituenti il livello fondamentale
della pianura (Diluvium Recente). Tale unita & costituita, seppure con variazioni
anche notevoli da zona a zona, da ghiaie piu o meno sabbiose entro cui sono
sporadicamente presenti livelli di materiale argilloso a scarsa persistenza
laterale. Al tetto, i terreni del Diluvium Recente sono costantemente
caratterizzati dalla presenza di uno strato di alterazione di circa un metro di

spessore, avente natura essenzialmente argilloso-sabbiosa.

L'area si trova nella porzione di pianura compresa tra il corso del fiume Adda e il
corso del fiume Serio. Entrambi i corsi d’acqua si trovano ad una distanza di circa
8 km dall’area in esame. Le quote sono blandamente degradanti verso sud e non

si seghalano morfologie caratterizzanti I'area in esame ed il suo intorno.

Per effettuare un inquadramento dal punto di vista geologico, si € analizzata la
cartografia geologica d’Italia in scala 1:100000, del foglio 046-Treviglio, di cui si
riporta uno stralcio in figura 1 (Scala 1:50000). Di seguito sono elencate, in
ordine cronologico dalla pil recente alla piu antica, le unita presenti in un intorno
significativo dell’area, con una breve descrizione litologica tratta dalla legenda
del medesimo foglio. Le unita sedimentarie quaternarie sono inoltre raggruppate

secondo i rispettivi periodi di sedimentazione e agenti sedimentari d’origine.
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Figura n°1: Carta Geologica D’Italia

Stralcio (scala 1:50000) da: Carta geologica d'ltalia in Scala 1:100.000
Foglio 46 Treviglio
@ Avrea in Esame: Calvenzano (BG), via Lombardia

Legenda
- fgwr) Pleistocene
A
| Allyvion [luvioglacial wsbbiose & ghisicwe per ko pid non slierale, corrispondent
al lwvella jondamenisle defla pianura; siraic di alrerezione glallo rossiccio
| genesslmenie inferiore ol melro & con spessori magglori nella parie seiten-
\ rionale dells pisnura. WIRM . RISE pp |Diuviem recenis),
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1.4 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO e IDROGRAFICO

Idrogeologia

Per la definizione del livello piezometrico si & fatto dapprima riferimento alla
carta della piezometria contenuta nel Piano Territoriale di Coordinamento
Provinciale di Bergamo. La carta estende le isopieze sino all’area di interesse ed
osservando i dati presenti si ottiene una piezometria di circa 102 m. Considerata
la quota topografica dell’area, pari a circa 109 m, se ne ricava una soggiacenza
poco profonda, pari a circa 7 m. Il flusso idrico sotterraneo &, in generale,

indirizzato verso sud.

Nell'insieme la zona & caratterizzata da una sequenza di acquiferi sovrapposti,
tipica delle aree di pianura, di seguito sommariamente descritta. Procedendo dal

p.c. verso il basso possiamo distinguere le seguenti litologie:

. da m 0 a m -35 circa da p.c., ghiaie e ghiaie sabbiose caratterizzate da
buoni parametri di permeabilita. Questo strato € generalmente la sede della
falda freatica che risente di escursioni in relazione all'andamento delle

precipitazioni atmosferiche e secondariamente dei periodi di irrigazione;

. da m -35 a m -40 da p.c. limi sabbiosi a scarso coefficiente di
permeabilita. Questo livello rappresenta per lo piu il letto della falda freatica
superficiale e la separa dalle sottostanti falde (artesiane) a scala locale, anche
se non sono da escludersi possibili fenomeni di interferenza tra acquiferi

sovrapposti in altre zone;

. da m -40 a m -50 circa da p.c., sabbie ghiaiose che costituiscono la prima
falda semiconfinata a livello locale. Tali litologie sono caratterizzate da buoni
valori di portata e permeabilita. Non si pud tuttavia escludere l'esistenza di

interferenze a piu grande scala tra acquiferi sovrapposti.
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Figura 2: Carta isopiezometrica della falda superficiale

stralcio da: P.T.C.P. Provincia di Bergamo - Scala 1:50000
@ Area in esame: Calvenzano(BG) - Via Lombardia

20 Linea isopiezometrica e quota s.l.m.
#0_— Isoipsa e quota s.I.m.

« Direzione e verso di deflusso della falda freatica
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Per un inquadramento di dettaglio si € consultata la Componente Geologica del
Piano di Governo del Territorio comunale. La Componente Geologica del comune
di Calvenzano & stata realizzata, dal Dott. Geol. Carlo Pedrali nel 2000 con una
revisione nel 2002 ed un ultimo aggiornamento nel 2009.

La carta idrogeologica della componente geologica comunale fornisce le seguenti
informazioni:

- la soggiacenza indicata in carta & di circa 5,5 m s.l.m.;

- presenza della fascia di rispetto di un pozzo idropotabile poco a nord
dell’area in esame;
- presenza di una roggia che interseca l'area in esame (si vedano i

successivi paragrafi per maggiori indicazioni sul reticolo idrico).

Figura n°3: PGT - Carta idrogeologica O area in esame
— 2(\ |
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Laghi di cava attualmente asciutti
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= PFozzo uso industriale
Pozzo privato

. Pozzo imigue consortile

POZZI PUBBLICI
. Pozzo superficiale ad uso idropotabile
.' Pozzo profondo ad uso idropotabile

Pozzo pubblico

@ Fona di rispetto secondo il DPR 152/9% (¢ritenio geometrico)

\""'-'94 ; Bl : ’
== Linca isofreatica (quota in metri s.1.m.)

Confine comunale

Idrografia

Per una descrizione dell’idrografia locale si riporta di seguito uno stralcio della

relazione della componente geologica comunale:

"Il reticolo idrografico del territorio comunale é costituito interamente da canali
d'irrigazione in quanto i fiumi Adda a ovest e Serio ad est risultano situati
rispettivamente a circa 6 e 9 chilometri di distanza dal centro abitato. Secondo
quanto stabilisce la D.G.R. 7/7868 del 25/01/2002, al reticolo idrografico principale
appartengono alcuni di questi canali di irrigazione, quelli principali e piu
precisamente, procedendo da ovest verso est:

» la roggia Vailata (cod. Sibiter 807);

e la roggia Maggiore;

e la roggia Babbiona (cod. Sibiter 331);
e la roggia di Sopra (cod. Sibiter 656);

e iIFontanile Cavour (cod. Sibiter 657);

- la roggia Castolda (cod. Sibiter 330) posta in prossimita del limite
settentrionale del territorio comunale.
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I/ tracciato delle rogge é stato riportato sulla cartografia (tavola n.4 e nella Carta di
Sintesi, tavola 7); il loro sviluppo planimetrico risulta importante anche in quanto
tali rogge sono state spesso oggetto di scarichi industriali.

Alcune di queste rogge. sono alimentate da pozzi irrigui, come nel caso della roggia
Maggiore e della roggia Babbiona.

E’ facile constatare, esaminando la carta, come | canali di irrigazione siano
distribuiti in modo omogeneo su tutto il territorio comunale e risultino costituire
anche un efficiente reticolo di drenaggio delle acque superficiali. Purtroppo pero i
canali vengono spesso presi di mira da chi inquina, o trascurandone lutilita ne
riduce l'efficienza.”

Si riporta di seguito la cartografia regionale del reticolo idrografico unificato nella

quale si possono osservare i corsi d’acqua presenti nell'intorno dell’area in

esame. La roggia indicata nella carta idrogeologica comunale risulta, secondo

tale elaborato, non piu attiva. La cartografia & stata scaricata dal viewer

geografico del geoportale di Regione Lombardia.

Figura 4: Geoportale — Carta del reticolo idrico regionale unificato

1.5 ESAME E DESCRIZIONE DI ALTRA CARTOGRAFIA DELLO STUDIO
GEOLOGICO COMUNALE DI INTERESSE

Si esamina di seguito la restante cartografia della Componente Geologica del

Piano di Governo del Territorio comunale.
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PERICOLOSITA SISMICA LOCALE

La Carta della Pericolosita Sismica Locale dello studio comunale classifica |'area

in esame con le seguenti zone omogenee:

« Z2: ovvero zone con terreni fini saturi ed effetti attesi di cedimenti e/o

liquefazioni;

« Z4a: zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o
fluvioglaciali granulari e/o coesivi (terreni superficiali a prevalente componente
ghiaioso-sabbiosa).

Lo studio non riporta una classificazione sismica di secondo livello per |'area in

esame.

Figura 5: PGT - Carta Pericolosita Sismica Locale di 1° livello O area in esame
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——  Limite di natura litologico-granulometrico-geotecnico

Dati stratigrafici utilizzati
@  Pozzi con stratigrafia
Punti di controllo stratigrafico e geotecnico

- Punti di controllo stratigrafico (scavi)

VINCOLI

Nell’area in esame non sono segnalate restrizioni.

Figura 6: PGT - Carta dei Vincoli O area in esame
[  Fasce di rispetto di rogge o canali secondo quanto stabilito dallo studio del R.1LM.

] Zona di tutela assoluta attorno ai pozzi ad uso idropotabile

Zona di rispetto attorno ai pozzi ad uso idropotabile
Pozzo di via Donizetti (criterio temporale dei 60 gg)

Zona di rispetto attorno ai pozzi ad uso idropotabile (criterio idrogeologico)
Pozzo via Milano (criterio idrogeologico, zona di 10 metri per acquifero protetto)

SINTESI

La carta di sintesi dello studio comunale segnala le seguenti criticita:

*Vulnerabilita idrogeologica del primo acquifero per presenza di

soggiacenza inferiore ai 6 m.
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Figura n° 7 : PGT - Carta di Sintesi O area in esame
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FATTIBILITA GEOLOGICA

La Carta di Fattibilita assegna all’area oggetto di studio le seguenti classi di

fattibilita:

- fattibilita 3, ovvero con consistenti limitazioni, sottoclasse c per presenza di
criticita idrogeologiche;

« fattibilita 2, ovvero con modeste limitazioni, sottoclasse a per presenza di

criticita geotecniche.

Si riporta di seguito uno stralcio delle NTA comunali contenente le restrizioni per

le sopracitate classificazioni:

“-Sottoclasse 3c: aree con problematiche di tipo idrogeologico.

Rientrano in questa sottoclasse le aree a vulnerabilita elevata (PTCP tavola d1-3
Carta degli elementi di criticita in ambito di pianura), pianeggianti o poco acclivi
con soggiacenza della falda freatica inferiore ai 6 metri.
In queste aree, vista la limitata soggiacenza della falda e la frequente assenza di
una spessa copertura pedogenetica, gli interventi antropici quali ad esempio:
insediamenti agricoli; insediamenti industriali giudicati pericolosi, la trivellazione di
nuovi pozzi, la realizzazione di serbatoi interrati, etc..., dovranno tenere in
considerazione tali aspetti per non alterare le condizioni chimico-fisiche delle acque
presenti nel sottosuolo. I pozzi perdenti esistenti nelle aree colettate al sistema
fognario dovranno essere chiusi o servire esclusivamente alla dispersione di acque
meteoriche.

Tale aspetto & evidenziato anche nel Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale
che classifica tali aree come: “Ambiti di pianura nei quali gli interventi di
trasformazione territoriale devono essere assoggettati a puntuale verifica di
compatibilita geologica ed idraulica (Art. 44)” (vedi PTCP Tavola el_1.n) .

In questa zona, vista la presenza della zona industriale del comune, si
raccomandano le seguenti accortezze:

. la ridotta soggiacenza della superficie della falda unita ad un’elevata
permeabilita dei terreni che si traducono in un’elevata vulnerabilita
dell’acquifero superficiale, richiedono I'adozione di particolari attenzioni, come
nel caso di serbatoi e di tubazioni sia superficiali che interrate per il
trasporto/stoccaggio di sostanze inquinanti, con I'adozione di controlli periodici
della loro perfetta tenuta;

. il censimento ed il controllo costante degli scarichi esistenti sia che si
tratti di scarichi superficiali che nei primi strati del suolo/sottosuolo;

. la verifica del completo collettamento degli scarichi esistenti (non di
natura meteorica) in fognatura.
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Inoltre in questa sottoclasse ricadono anche le antiche zone di cava che sono state
successivamente adibite a discariche e riempite di materiali non inerti. Per alcune
di queste sono conosciute le tipologie dei materiali di riempimento secondo quanto
riportato sulla “tavola n.6” dell’"Indagine idrogeologica del territorio di Treviglio e di
Caravaggio (Comprensorio n.12)” condotta dallo Studio Idrogeotecnico (Ghezzi. A.
Giugno 1980).

Pertanto nel caso si preveda di modificare la destinazione d’'uso di queste aree, si
dovra accertare preventivamente e in maniera accurata la natura dei materiali di
riempimento e nel caso sia necessario, effettuare la bonifica dell’area.

Non é stato possibile accertare e delimitare con sicurezza l'area in corrispondenza
della quale sono stati accumulati gli scarti di prefabbricati in calcestruzzo derivanti
dall'attivita della fabbrica “AV strutture” (segnalazione dell’'ufficio tecnico
comunale), anche tale area ricadra in classe 3c.

(..)

-Sottoclasse 2a: aree con problematiche di tipo geologico-geotecnico.

In questa sottoclasse ricade tutta |area pianeggiante o subpianeggiante,
corrispondente al L.F.d.P. e costituita da depositi fluvioglaciali recenti dove la
superficie freatica € posta ad una profondita inferiore ai 6 metri. Tale valore di
soggiacenza tiene in considerazione del fatto che la campagna di misura dei livelli
della falda freatica € stata condotta in un periodo di magra, con livelli sensibilmente
inferiori (2-3 metri) rispetto al livello freatico medio.

In questa zona si possono generare situazioni meno favorevoli per quanto riguarda
laspetto geotecnico a causa della ridotta profondita della superficie della falda; i
terreni presenti possiedono tuttavia discrete caratteristiche geologico -
geotecniche. In tali zone si dovra tenere in considerazione i seguenti elementi:

. la riduzione della capacita portante dei terreni, per la presenza della
falda;

. la necessita di dover realizzare opere di impermeabilizzazione nel caso
siano previsti dei piani interrati;

. vista lestrema vulnerabilita dellacquifero superficiale e la ridotta
soggiacenza della superficie della falda, |adozione di particolari attenzioni nel
caso si debbano realizzare serbatoi e tubazioni interrate per lo stoccaggio di
sostanze inquinanti;

. appare limitata la possibilita di realizzare pozzi disperdenti per acque
meteoriche;
. evitare la realizzazione di pozzi perdenti di acque nere. "
21
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Figura n°8: PGT - Carta della Fattibilita Geologica O area in

3ct+2a

[ JCLASSE DI FATTIBILITA' 1 (fattibilita senza particolari limitazioni)

[ ICLASSE DI FATTIBILITA' 2 (fattibilita con modeste limitazioni)

[ 1 sottoclasse 2a (problematiche di tipo geotecnico)

[ CLASSE DI FATTIBILITA' 3 (fattibilita con consistenti limitazioni)

E. sottoclasse 3a (problematiche di tipo geologico-geotecnico)
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1.6 ESAME E DESCRIZIONE DELLA CARTOGRAFIA DEL PIANO
TERRITORIALE DI COORDINAMENTO PROVINCIALE

Si & esaminata la cartografia del PTCP provinciale inerente agli aspetti geologico

ambientali. L'area viene definita, dalla cartografia “"E1 - Suolo e Acque” come
“"Ambito di pianura nel quale gli interventi di trasformazione territoriale devono
essere assoggettati a puntuale verifica di compatibilita geologica ed idraulica
(art.44)”. Si riporta di seguito quanto indicato dalle NTA provinciali:

“"1._Ambiti di pianura nei quali gli interventi di trasformazione territoriale devono
essere assoggettati a puntuale verifica di compatibilita geologica ed idraulica. Si tratta
di ambiti sui quali si rileva la presenza di valori bassi di profondita della falda rispetto
al piano campagna e la mancanza, o il limitato spessore, dello strato di
impermeabilita superficiale. In tali aree ogni intervento che possa potenzialmente
alterare le condizioni chimico-fisiche delle acque presenti nel sottosuolo
(esemplificativamente: insediamenti agricoli; insediamenti industriali giudicati
pericolosi, trivellazione di nuovi pozzi) dovra essere sottoposto ad un approfondito
studio di compatibilita idrogeologica ed idraulica che ne attesti | idoneita.”

Figura 9: PTCP - Tav.E1_Suolo e Acque_Elementi di pericolosita e di
criticita: O

)
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Ambiti di pianura nei quali gii interventi di lrasformazions temiloriale devono essere
assoggetiati a puntusle verifica di compatibilita’ geologica ed idraulica (arl. 44)
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1.7 ESAME DELLA CARTOGRAFIA DEL PGRA

Le mappe del Piano di Gestione Rischio Alluvioni del distretto idrografico del

Fiume Po rispondono alla Direttiva Alluvioni 2007/60 CE del 2013. Le mappe

sono state revisionate prima nel 2015 poi nel 2019 e 2020.

Esse cartografano la pericolosita ed il rischio alluvioni.

Viene dunque mappata la pericolosita delle aree potenzialmente interessate da
eventi alluvionali, secondo gli scenari di diversa probabilita da P1 a P3,
caratterizzandone lintensita secondo: estensione dell'inondazione, altezze
idriche, velocita e portata. Vengono identificati ambiti territoriali omogenei, in
base alle caratteristiche del reticolo idrografico ed alla tipologia e gravita dei

processi di alluvioni prevalenti:

. Reticolo idrografico principale (RP)

. Reticolo idrografico secondario collinare e montano (RSCM)
. Reticolo idrografico secondario di pianura artificiale (RSP)

. Aree costiere lacuali (ACL)

Risulta anche cartografato il rischio di alluvioni. Il rischio deriva per definizione
dal prodotto della probabilita per il danno, dove questo ultimo rappresenta le
potenziali conseguenze negative derivanti dell’evento alluvionale, e si definisce a
sua volta come il prodotto del valore dell’'elemento esposto per la sua
vulnerabilita. In termini di elementi interessati si considerano: abitanti colpiti,
infrastrutture/strutture strategiche, beni ambientali, storici e culturali,
distribuzione e natura delle attivita economiche, impianti a rischio di incidente
rilevante. Vengono inoltre distinte le aree soggette ad alluvioni con elevato
volume di trasporto solido e/o colate detritiche. Vengono definite quattro classi di
rischio crescente, da R1 a R4.

Nelle mappe aggiornate in base alla revisione del 2015 (e successive) sono
mappate anche le Aree a Rischio Significativo, dove le condizioni di rischio
particolarmente significative rendono necessaria una specifica gestione del

rischio. L’elevata pericolosita che caratterizza tali aree deriva dall’entita delle

portate di piena e dell’'estensione delle aree inondabili. Le ARS della Regione
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Lombardia sono 315, di cui 8 ARS Distrettuali, 27 regionali e le restanti a
carattere locale. Le ARS Distrettuali corrispondono a “nodi critici di rilevanza
strategica le cui condizioni di rischio elevato o molto elevato coinvolgono
insediamenti abitativi e produttivi di grande importanza, numerose infrastrutture
di servizio e le principali vie di comunicazione...richiedono complessi interventi di
mitigazione del rischio...alla scala di intero bacino idrografico o di ampi settori del
reticolo idrografico principale, &€ pertanto necessario il coordinamento delle
politiche di piu regioni”. Le ARS distrettuali sono definite in base al perimetro
delle aree allagabili chiuse a monte ed a valle lungo i confini comunali dei
comuni maggiormente esposti al rischio. Misure localizzate del PGRA possono
interessare anche aree esterne, generalmente a monte. In adiacenza od in
contiguita alle ARS Distrettuali possono esservi ARS regionali o locali. In tal caso

le misure sono state coordinate tra queste realta.

In base alla cartografia aggiornata con la revisione del 2020 |'area in esame non

risulta caratterizzata da nessuno scenario di pericolosita e/o di rischio.

1.8 ANALISI SISMICA DI Il LIVELLO

Sulla base dei risultati ottenuti dalla prospezione sismica M.A.S.W. & stato
possibile calcolare il valore del Fattore di Amplificazione (Fa) atteso per I'area in
esame.

Il valore ottenuto & stato utilizzato per valutare il grado di protezione raggiunto
al sito dall’applicazione della normativa sismica vigente. La valutazione del grado
di protezione viene effettuata in termini di contenuti energetici, confrontando il
valore di Fa ottenuto dalle schede di valutazione con un parametro di analogo
significato calcolato per ciascun comune e valido per ciascuna zona sismica (zona
2, 3 e 4) e per le diverse categorie di sottosuolo soggette ad amplificazioni
litologiche (B, C, D ed E) e per i due intervalli di periodo 0.1-0.5s (relativo a
strutture basse, regolari e piuttosto rigide) e 0.5-1.5s (per strutture alte e piu
flessibili). Il parametro calcolato per ciascun Comune della Regione Lombardia &
riportato nella banca dati on line della Regione Lombardia e rappresenta il valore
di soglia oltre il quale lo spettro proposto dalla normativa risulta insufficiente a

tenere in considerazione la reale amplificazione del sito.
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La procedura prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di
valutazione e di confrontarlo con il corrispondente valore di soglia, considerando
una variabilita di £0.1 che tiene conto della variabilita del valore di Fa ottenuto
dalla procedura semplificata.
Per il comune di Calvenzano (zona sismica 3) e con un suolo in Classe C
(determinato con la prospezione MASW) i valori di Fa soglia risultano:

Fa (0.1-0.5s)= 1.9

Fa (0.5-1.5s)= 2.4
Per procedere con il calcolo del valore di Fa per il sito in esame si & scelto di

applicare, tra quelle disponibili, la scheda litologica sabbiosa in quanto unica tra

quelle disponibili per la quale I'andamento delle Vs risulta compatibile.

All'interno della suddetta scheda litologica si & scelta, in funzione della profondita
e della velocita Vs dello strato superficiale, la curva n°® 2 per la valutazione del
valore di Fa nell'intervallo 0.1-0.5 s e nell’intervallo 0.5-1.5 s, in base al valore
del periodo proprio del sito T.

Il periodo proprio del sito T necessario per |'utilizzo della scheda di valutazione &
stato calcolato considerando tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il

valore della velocita Vs uguale o superiore a 800 m/s utilizzando la seguente

S
i=1
iVsi Xh,
i=1
Zn:hi
i=1

equazione: T=

Nel caso in esame con l'indagine Masw non é& stata raggiunta la velocita di 800
m/s ed é& stato quindi estrapolato un opportuno andamento delle Vs con la
profondita fino al raggiungimento della stessa che & stata stimata a circa 99.2 m
da p.c.

E’ stato prolungato I'ultimo strato rilevato dall'indagine fino a quota 40 m da p.c.
e sono stati aggiunti tre ulteriori sismostrati corrispondenti ai punti della retta

che mostra il trend lineare di estrapolazione completando nel modo seguente la
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tabella profondita-Vs (in carattere rosso i valori corrispondenti al tratto

estrapolato):

Profondita in metri Vs
(Limite inferiore strato) (m/s)
3.0 260
8.0 269
18.0 327
24.0 400
40.0 412
60.0 466
80.0 578
99.2 692
>99.2 800
m/s

I valori di T e di Fa cosi determinati vengono approssimati alla prima cifra

decimale e per il sito in esame risultano:

T=0.77s
Fa (0.1-0.5s) = 1.1
Fa (0.5-1.5s) = 1.9

In entrambi i casi il valore riscontrato risulta inferiore al valore soglia per il
comune di Calvenzano: la normativa € quindi da considerarsi sufficiente a tenere
in considerazione anche dei possibili effetti di amplificazione litologica del sito.
Viene pertanto confermata la CATEGORIA DI SOTTOSUOLO “C”.
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1.9 SISMICITA’ DELL’AREA

1.9.1 Normativa

Secondo la Normativa Italiana Sismica (decreti emessi sino al 1988 e DM
16/01/96) I'area in oggetto non era compresa in area sismica.

Nella recente Normativa Sismica (Ordinanza del Consiglio dei Ministri n°® 3274
del 20 marzo 2003) tutto il territorio Nazionale & stato suddiviso in quattro zone.
A seguito del D.g.r. 11 luglio 2014 - n. X/2129, aggiornamento delle zone
sismiche in Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d) , il comune di
Calvenzano € inserito in Zona Sismica 3 con accelerazione massima di 0,103856
m/s?.

Nel settembre 2005 e stato pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale la nuova
Normativa Italiana sulle Costruzioni, il cosiddetto Testo Unico (DM 14/09/2005);
poi successivamente viene realizzata una nuova versione (DM 14/01/2008)
pubblicata in Gazzetta Ufficiale n°29 del 4 febbraio con successiva pubblicazione
della Circolare n° 617 del 02/02/2009, Gazzetta ufficiale n°47 del 27 febbraio
2009-Suppl. Ordinario n°27: Istruzioni per |'applicazione delle NTC di cui al D.M.
14 gennaio 2008.

Ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 la determinazione delle azioni sismiche non
deve piu essere fatta sulla base della zona sismica territorialmente definita ma
sito per sito secondo l'allegato B del D.M. Infine con decorrenza dal 22 marzo
2018 sono diventate cogenti la nuove NTC 2018. Gia ai sensi del D.M. 14
gennaio 2008 la determinazione delle azioni sismiche non doveva piu essere
fatta sulla base della zona sismica territorialmente definita ma sito per sito
secondo l‘allegato B del D.M., confermato dalle NTC 2018. Tutte le verifiche
vanno fatte con il metodo degli stati limite in condizioni statiche ed in condizioni
dinamiche facendo riferimento ai parametri sismici di calcolo di cui alle tabelle
allegate alla NTC.

1.9.2 Spettri di risposta elastici
La valutazione dell’azione sismica della componente sia verticale che orizzontale
viene fatta sia agli stati limite ultimi (SLV e SLC con probabilita di superamento

nel periodo di riferimento Vr rispettivamente del 5% e del 10%) che agli stati
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limite di esercizio (SLO e SLD con probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Vr rispettivamente del 81% e del 63%). Per le verifiche & stato

utilizzato il programma di calcolo della PROGRAMGEO SICodes aggiornato alla

NTC 2018. Si é ottenuto :
Stato agh base(g) FO Tc* agv base(q) Fv Tr(anni) Pr(%%)
S.LC 0,1357 246 0,28 0,1357 1,22 975 0,05
S.LD 0,0380 2,50 0,21 0,0380 0,66 50 0,63
S.LO. 0,0296 246 0,20 0,0296 0,57 30 0,81
Pr(%) agh max(g) | agv max(g) khs kvs beta
0,05 00,2035 0,1357 0,049 0,024 0,24
0,63 00,0570 0,0380 0,011 0,006 0,20
0,81 0,0444 0,0296 0,009 0,004 0,20
Legenda:
agh base Accelerazione sismica orizzontale di base;
FO: Max fattore di amplficazione spettrale orizzontale;
T Periodo inizio tratko a velocita costante;
agv base: Accelerazione sismica verticale di base;
Fue: Max fattore di amplificazione spettrale verticale;
T3 Ternpo di ricorna;
Pr: Probabilitd di superamento;

agh max: Accelerazione sismica orizzontale in superficie;
agv max: Accelerazione sismica verticale in superficie;

khs: Coefficiente sismico orizzontale del terreno;
bows: Coeffidente sismico verticale del terreno;
beta: Coefficiente diriduzione diagh max.
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1.10 MODELLO GEOLOGICO DI SITO

Sulla base dei precedenti riscontri bibliografici, della indagine geognostica e di
quanto osservabile direttamente in sito, viene definito il seguente modello
geologico di sito.

Come risulta dalle prove penetrometriche dinamiche eseguite risultano terreni
con resistenze penetrometriche modeste sino a profondita di 2,1 metri dal piano
di campagna, presumibilmente riferibili a terreni di alterazione in parte anche
rimaneggiati/ riportati; si osserva poi un incremento nei valori di resistenza
attribuibile presumibilmente alla presenza di terreni ghiaioso sabbioso limosi, di
natura incoerente , di medio grado di addensamento, che si estendono almeno
sino a 4,2 metri di profondita e come risulta ancora dalle resistenze misurate

con le prove penetrometriche, poi con presenza di discontinui orizzonti
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poco/moderatamente addensati di spessore compreso fra 1,2 e 1,8 metri.
Fanno poi seguito terreni da mediamente addensati ad addensati.
La prospezione geofisica MASW rileva terreni con valori piu elevati nelle velocita

delle onde Vs, che confermerebbero la continuita in profondita di tali terreni.

1.11 VERIFICA DI LIQUEFACIBILITA’

A livello globale la liquefazione dei terreni costituisce una delle principali cause di

danno durante un evento sismico. Secondo la vigente normativa NTC 2018 la

verifica alla liquefacibilita pud essere omessa solo quando ricorrono i seguenti

casi:

- valore della accelerazione sismica orizzontale massima in superficie < 0,10
g,

- profondita media stagionale della falda > 15 metri;

- composizione granulometrica esterna a fusi di riferimento.

- terreni con resistenza penetrometrica normalizzata superiore a (N1)60>30
alla profondita di riscontro della falda idrica.

Non ricorrendo nel caso specifico nessuno di questi casi si & ritenuto necessario

procedere alla valutazione del coefficiente di sicurezza alla liquefacibilita alla

profondita a cui sono presenti terreni potenzialmente liquefacibili o comunque

mediante |'applicazione di metodi storico empirici ad almeno 3 profondita

ritenute significative.

Per la valutazione occorre sapere oltre il valore della accelerazione sismica

orizzontale massima in superficie,gia calcolato, il valore della magnitudo

massima attesa.

Un procedimento scientificamente corretto per valutare tale valore di magnitudo

si basa sul concetto di disaggregazione della pericolosita sismica. Con tale

procedimento vengono sommati i contributi dovuti alle singole coppie magnitudo

distanza degli epicentri ricadenti all'interno di un’area di riferimento allo scopo di

individuare, con una procedura di tipo probabilistico (Cornell 1968), I'evento

sismico dominante. Il terremoto individuato, detto terremoto di scenario &

caratterizzato da una magnitudo, una distanza dal sito indagato ed un tempo di

ritorno. Per applicare tale sistema si fa riferimento al sito dell'I.N.G.V. che
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consente di calcolare il terremoto di scenario sulla base della Mappa di
pericolosita sismica del territorio italiano. Nello specifico caso si & ottenuto
quanto risulta dalle seguenti tabelle e schemi.

c [STITUTD MAZIOMALE D GEOFSICA E VULCANOLOGLA

Modello di pericolosita sismica MPS04-S1
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Disaggregarione di PGA con probabilita di ecoedenza del 10% in 50 anni
(Coordinale del punio: lal. 45471 lon. 9.573)

Magnitudo M)
asso 55 Gh @5 o
o-1o 0.0000 13.7000 | 157000 | 4.2900 | 0.8550 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | O.0000
10-20 | 0.0000 . 12.7000 I 18.5000 . 70700 . 1.8400 | 0.0000 | 0.0000 . 0.0000 I 0.0000 0.0000 I 0, 0000
20-30 | 0.0000 | 3.6300 | 6.5400 | 3.7800 | 1.3000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
30-40 | 0.0000 I 0.91B0 I 2.7100 1.9100 I 0.7530 | 0.0000 | D.0009 I 0.0000 0.0000 a.0000 I Q.9000
40-50 | 0.0000 | 0.0708 | 0.6040 | 0.7360 | 0.3560 | 0.0306 | 0.0047 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
SIJ.-ﬁ[:; | IJ..EIIZIIZiEI. . EIEIIZIIJIZI I DﬂB?l : 0.2:9.'-"[) . IIZI.24.-1{} | .D-.1.2.EIJI | EI.EIZ;IIJ‘! [ IIJ.I.ZIIJE-IIJ- I ﬂDCIDIZI .0.0{:-{:'0 . nmn
60-70 | 0.0000 I 0.0000 I 0.0048 01150 . 0.1890 | 0.1260 . n.0221 . 0.0000 I 0.0000 I 0.0000 I 0.0000
' 70-80 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0347 | 0.1160 | 0.1030 | D.0184 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
BO-G0 | 0.0000 I 0.0000 I 00000 I 0.0057 I 0.0678 l 0.0785 | 0.0159 I D.00D0 I 0.0000 : 00000 I 0.0030
90-100 | 0.0000 . 0.0000 ! 00000 . 0.0001 . 0.0300 | 0.0604 | 0.0137 [ 0.0000 . 00000 00000 . 0. 0000
. 100-110 | 0.0000 . 0.0000 . 0.0000 . 00000 | 0.0058 | 0.0403 | 0.0109 [ 0.0000 . 00000 . 0.0000 . 00000 .
110-120 0.0000 I 0.0000 I 0.0000 I 0,0000 I 0.003% | 0.0346 | D.0075 I 0.0000 I 00000 I 0.0000 I 9,000
. 120-130 | 0.0000 . 0.0000 . 00000 . 00000 | 0.0006 | 0.0129 | D.0046 [ 0.0000 . 00000 00000 . 0000
130-140 | 0.0000 . 0.0000 I 00000 I O.0000 I 0.0000 | 0.0053 | 0.0025 . 0.0000 I 00000 00000 I 00000
140-150 | 0.0000 . 0.0000 I 0.0000 . 0. 0000 . 0.0000 | 0.0021 | oD.0012 . 0.0000 I 00000 00000 I 0. 0000
. !-.SIZI-J:EIZI | IZI.IZIIZI-IZI.E-I . IZIIZIIZIIZIl; . l;b..MD.EI ﬂﬂﬂ-l}{:l | EIEIDOG | IZIIZII'.'rGﬂ- | |:|I.|:||:||:I:r' . IZI..IZIIZII:IEI . {.:II.BIJIZI.IZI ﬂﬂ-{:'DIZI . EIEIﬂOD .
160-170 0.0000 I 0.0000 0.0000 : O,0000 I 0.0000 | 0.0003 I D.0004 I D.0000 I 0.0000 a,0000 I 0.0000
170-180 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0600
lEIJ:LEEI | IZI.EIIJ;ZiEI I 0.0000 I B.WDD. i ':I-ﬂﬂ-{}{:l . IJIZIEHJ{I -IIZI:IZIEI;ZIG | D..D;ZiIJIZ . l.'.I.EIIZIIJIJ. I BI.UIIIDIZI 09{}{)0 I u.uu;m
190-200 | 0.0000 . 0.0000 I 0.0000 I 0.0000 . 0.0000 | 0.0000 | 0.000a . 0.0000 I 0.0000 I 0.0000 I 0.0000
Valori Medi
Mgy tudo Distanza Epsilon

4.77 16.1 0.715

Per quanto riguarda il metodo di calcolo della suscettibilita alla liquefazione si &
utilizzato, disponendo dei dati di resistenza SPT, quello di Seed Idriss (1985),
sempre utilizzando per lo sviluppo dei calcoli il programma Liquef (ProgramGeo
di Carpenedolo-BS).

Viene applicata in questo caso la metodologia semplificata valida in condizione
free-field e per aree sub-pianeggianti che seppure con le relative approssimazioni
permette di esprimere la suscettibilita alla liquefazione del deposito attraverso un
coefficiente di sicurezza dato dal rapporto fra la resistenza al taglio mobilitabile
nello strato (R) e lo sforzo tagliante indotto dal sisma (T) come dalle seguente
correlazione:

Fs = CRR/CSR La grandezza CRR viene correlata ai parametri Nspt (penetro
metro dinamico), qc (penetrometro statico) e Vs (velocita delle onde S); in

questo caso Nspt.
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La grandezza CRS ¢ invece funzione dell'accelerazione sismica orizzontale max in

superficie. Un deposito viene considerato suscettibile di liquefazione per Fs < 1.

La NTC 2018 non indica un valore specifico di Fs da utilizzare come

riferimento. Questo deve essere scelto e motivato dal progettista.

L'Eurocodice 8 suggerisce che un terreno debba essere considerato liquefacibile

se lo sforzo di taglio indotto dal terremoto supera 1'80% della resistenza

mobilitata dal terreno.

CSR>=0.80CRR Questo comporta un coefficiente di sicurezza limite uguale a:
Fs = CRR/CSR=1.25

Il valore di Fs calcolato dovra essere quindi maggiore o uguale di questo valore

limite.

Nel caso specifico per la verifica si & riutilizzato il metodo di Seed et al. (1985),

modificato avendo a disposizione dati di resistenza del terreno.

La valutazione del terremoto di progetto, cioé dell’evento sismico di riferimento

rispetto al quale effettuare la stima della suscettibilita del terreno alla

liquefazione, viene eseguita adottando un valore di magnitudo determinata con

il metodo precedentemente descritto.

Nel metodo di Seed e al.(1985) la resistenza alla liquefazione viene calcolata con

_ a+cx+ex’ +gx3
la seguente formula: R

- dove:
1+bx+dx* + fx° +hx*

X = Nsocs numero di colpi SPT riferito ad un’efficienza del 60% e
corretto per tenere conto dell’eventuale presenza di una frazione
fine;

a =0.048;

b =-0.1248;

c =-0.004721;

d =0.009578;

e =0.0006136;

f =-0.0003285;

g =-0.00001673;

h =0.000003714.

Nsocs pud essere valutato con la relazione:

N60CS = fa +fh(CECNChCrCSNspt) in cui:
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/ 1
Cn fattore correttivo per I'approfondimento della prova = _|—(
a.V

con ov in kg/cmq); se Cn € maggiore di 1.7 porre Cn = 1.7;
Ce = fattore correttivo per I'efficienza dell’infissione = ER/60 con ER
I'efficienza del sistema d’infissione usato;
Cob = fattore correttivo collegato al diametro del foro di sondaggio;
questi i valori consigliati:
da 65 a 115 mm Cp=1.0
da 115 a 150 mm Cp=1.05
da 150 a 200 mm Cp=1.15
Cr = fattore correttivo collegato alla lunghezza delle aste;
questi i valori consigliati:
da 3 a4 mcC=0.75
da 4 a6 mCr=0.85
da 6 a 10 m C=0.95
da 10 a 30 m C=1.0
>30m Cr>1.0
Cs = fattore correttivo collegato al tipo di campionatore;
questi i valori consigliati:
campionatore standard Cs=1.0
campionatore senza astuccio Csda 1.1 a 1.3

fa = 0 per una percentuale di fine(FC)<5%;

= exp(l.76 - ;90

C2

j per 5<FC<35 %;

=5 per FC=35 %;
1 per FC<5%;

1.5

= 099+ Fc
1000

fo

per 5<FC<35 %;

=1.2 per FC=35 %.
Questa procedura & raccomandata dal National Center for Earthquake Reasearch
(NCEER). Dai calcoli effettuati risulta quanto illustrato nelle seguenti tabelle e

grafici:
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10
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Coefficiente di sicurezza

Indice di liquefazione=0,0 rischio molto basso
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CRR/CSH
Dl 042 D4 006 008 ot o2 014 ol6 08 02 02 OM
0,5
14
1,59
24
2.5
34
3,5
2
4.5
54
5.5
6
6,5
E 2
%?,5-
B,5
o4
9,5
104
10,51
114
11,59
124
12,51
134
13,59
144
14,51
154
Profilo CRR da SPT o DP
N. da(m) a(m) Nsot %ofine GammalkN/ CSR CRR Fs
1 0.00 4.2 21 50 1961 0.022
2 4.2 5.7 8 5.0 18.63 0.023 0.079 3.42
3 57 8 18 5.0 19.42 0.026 0.172 6.604
4 8 15 29 5 20.10 0.026 0.245 9.436
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Pertanto il terreno che costituisce il sottosuolo risulta con FS minimo=3,42 :
NON LIQUEFACIBILE

Per le profondita significative considerate.

1.12 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La Carta di Fattibilita assegna all’area oggetto di studio sia la classe di fattibilita
3c per presenza di elevate criticita idrogeologiche che 2 per modeste profondita
della falda.

Rimandando allo specifico capitolo per indicazioni piu estese si riassumono qui
di seguito le principali prescrizioni:

Per quanto riguarda le criticita geotecniche, la esecuzione di indagini
geognostiche che sono state compiutamente esperite, rimandando allo specifico
capitolo ed alla relazione geotecnica.

Per quanto riguarda le criticita idrogeologiche la soggiacenza della falda freatica
inferiore ai 6 metri e la assenza di una spessa copertura pedogenetica, dovranno
tenere in considerazione l'aspetto di non alterare le condizioni chimico-fisiche
delle acque presenti nel sottosuolo. I pozzi perdenti esistenti dovranno essere
chiusi o servire esclusivamente alla dispersione di acque meteoriche.

(aspetto evidenziato anche nel Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale).

Si raccomandano le seguenti accortezze:

. per il trasporto/stoccaggio di sostanze inquinanti, con I'adozione di
controlli periodici della loro perfetta tenuta;

. la verifica del completo collettamento degli scarichi esistenti (non
di natura meteorica) in fognatura.
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UBICAZIONE PROVE PENETROMETRICHE

© ubicazione prove penetrometriche

I ubicazione stendimento MASW
|

TAVOLA N. 2




Allegato n° 1

Rapporti di prova — prove penetrometriche SCPT




Prova n®: 1 Eseguita il: 28/10/2022

had i vkom w Warbcunin

R PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH qm%g

ey | Committente: Studic Geoconsuit di dr, Marco Belicl Sl
v Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15
Slrumentazione impiegata: Penefrometra Pagani TG 83-100

L]
GéDDRII.L i

e dmdon conim oon Jecreio 1 150 am DA | ol . 3

sheral v msare i roi e gemrsechs, pebe o | ZAr AL RrISEChE sfrumentazione: past mazza; 73.5 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

[ R o sl do el B el DP T r 18T
Czcdwa i oy beoa 312 0 TEIRAG TC

rmgqnm di prova n° 4335 del 7/11/2022

[quota inizio prova: p.c, [profondita falda m- rilevazione ron effettuata
profondita " mf'lﬂ" n® colpi rivestmenta [ profandita m ?Tj =il " colpi rivestimento
i asta asta
0,3 14 108
0.6 24 11,1
0.9 19 11,4
1.2 10 11,7
1.5 5 12,0
1.8 10 12.3
Zd 16 12,6
2.4 18 129
2.7 27 13,2
3.0 32 13.5
3.3 46 13,8
3.6 47 14,1
3.9 100 14 4
4.7 14,7
4.5 15,0
4.8 15,3
51 15,6
5.4 15,9
5.7 16,2
8.0 16,5
8,3 16,8
6,8 17.1
6.9 17.4
7.2 17,7
7.5 18,0
7.8 18,3
8.1 18,6
8.4 18,9
87 192
9.0 19,5
9.3 19,5
9.6 20,1
89 20,4
10,2 20,7
10,5 21,0
Mote e osservazioni;
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T R e PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH m?!
Prova n®; 1 Esequita il: 28/10/2022
G ODRILL v Committente: Studic Gescansult di dr, Marco Bellol| S i
Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15
; Strumeantazione impiegata: Panatrometro Pagani TG 63-100
mw{z::?&:{ﬁ{f%ﬁ}}&;?:;' Caratteristiche strumentazions: peso mazza: 73.5 kg - volata 75 om - diam. punta 51 mm
o [mggngg di prova n° 4335 dal 7/11/2022

DOFONDITA' IN METRI

MUMERD COLPI
50 i 1N G5 ¥o T i 44 el 95

100

==

o
o

o

EFunta

pag. 2 di 2
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il PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH
. ' A [Prova n®: 2 Eseguita il: 28/10/2022 %gl
Gg ODRILL 1 by | Committente: Studio Geoconsult di dr. Marco Bellol e
Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15
o Strumentazicne implegala; Penefrometro Pagani TG 63-100
‘hw::ruftiﬂim;t::wvmm Caratterisiiche strumantaziane:; pesg mazza: 73.5 kg - volata 75 om - diam. punta 51 mm
m—— |rapporto di prova n° 4336 del 711172022
guata inizio prova: p.c. |ﬂ:ﬁfcuﬂ.‘i‘.$1 falda m: rilevazione non effettuata I
pmf?ﬂ”d'm " 'a:;:p' n" Golgi rivestimenta profandita m n;g?;ﬂi n® colpi rivestiments
0,3 15 10.8
0.6 18 113
0,9 13 11.4
1.2 5] 11,7
1.5 8 12.0
1,8 11 12,3
21 14 126
2.4 19 12,9
& 24 13,2
3.0 38 13,5
3.3 33 138
3.6 33 14,1
3.9 19 14.4
4.2 18 14,7
4.5 15 15,0
4.8 13 15,3
5.1 3] 15,6
5,4 9 15,9
57 11 16,2
6,0 ] 16,5
6,3 18 16,8
6.6 18 17,1
5,9 19 17.4
T2 17 17.7
7.5 30 18.0
7.8 24 18,3
8.1 27 18.6
8.4 32 18,8
87 34 19,2
9.0 5] 19,5
9,3 38 19,5
9.6 40 201
9.9 41 20,4
10,2 20,7
10,5 21.0
MNote & osservazioni:
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

G ODRILL o0

||Prova n°:

Committente:
Comune di:

2

Calvenzano {BG)

Eseguita il: 28/10/2022
Studic Gecconsult di dr. Marco Belloli
Localita: Via Lombardia 15

)

i g feapariase

Sackan sbortmas cor Dacreion’ 156 dal 1B0432 11 mas
lalsxa por psECLECO K 22837 gEEGrraihe, Do avo e caTpknl
1 pioms = o Fard e v SRl GF F 0 maT
£ vk i e e STAT 0 AT

Strumentaziona impiegata: Penetrometra Pagani TG 63-100
Caratterizticha strumeantazions:

peso mazza: 73.5 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

|@punrtn di prova n® 4336 del 7/11/2022

R
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10,2 |
10,5
10,5
11.1 |
114 | E
"7 |
12 | |
123 |

PROFOMDITA' IN METR|
(=]

128

12.9

13,2 |
135 ! !
138 |
14.1 |
144 | |
14,7 i

153 |
1556
159
18,2
16,5 |
16,2
171
17.4
177 |
18

a4

MUMERD COLPI
™75 B0 B % 485

100

g

EFunta
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

Prova n":
Committente:
— | Comune di:

3

Eseguita il: 28/10/2022
Stucho Geoconsult di dr. Marco Balloli

Calvenzano (BG)

Sy
|Un Indagic beapraresta

Localita: Via Lombardia 15

Sooats miorirors cor Decremn 7' 50 omd 300 XA 1 ek e

stxmbon pe peLEo T Tdeg T geagnanks e e wen & caTgond

ooz T oo wral

dalwl W e O Hx 3T

G (8 aodartin 00 =7 (AN

Strumentaziane impiegala; Penstrometro Pagani TG 63-100
peso mazza: 73.5 kg - volata 75 om - diam. punta 51 mm

Caratteristiche strumeantazicne:

|EFE|¢I‘1EJ di prova n® 4337 del TM1/2022

quata inizio prova: poc.

profondita
fm

n* colpi
asta

n" golpi rivestimento

0.3

10

0.8

19

0.9

11

1,2

8

1.5

10

1,8

28

2,1

20

2.4

28

2,7

29

3.0

42

3.3

45

3.6

100

3.8

4.2

4.5

1.8

5.1

9,4

5,7

El

8.0

6.3

6.8

6,9

7.2

E)

7.5

7.8

8,1

8,4

87

8.0

8.3

8.6

2.9

10,2

10.5

!praf{}udita falda m; rilevazione non effattuata

prafanditd m

n* colpd
asta

n® colgi rivestimants

10,8

11,1

11.4

mn,7

12,0

12,3

12,6

12.9

13,2

13,5

13,8

14,1

14,4

14,7

13,0

15,3

15,8

158

16,2

16,5

16.8

17,1

17,4

1ol

18,0

18,3

18,6

18,8

18,2

19,5

19,5

20,1

20.4

20,7

21,0

MNote e osservazioni:

par. 1di2
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S TRETEe PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH anisig

i Provan®: 3 Eseguita il: 28/10/2022
Se ODRILL o0 Committente: Studic Geoconsult di dr. Marca Beliol| ing iy
Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15

Strumentazione impiegata: Panatromatro Pagani TG 63-100
Zoc wih wroionis con Cacreion’ 126 del 159045117 caled o 8

b o e et S Caraltaristiche strumentazions: pesa mazea: 3.5 kg - volala 73 om - diam. punta 51 mm
|@pgmrtn di prova n® 4337 del 7/11/2022

Curdgn 14 gellarben 100" OPETS

MUMERC COLPI
&5 Eil] ] &0 8BS a0 LS (]

o
3
o
i
Z

[ B i )
i

FROFONDITA' IN ME TRI

L O :
B o= e 0N BT O L 0D e T s X

ha
T P

128 |
12,9

13.2
135 |
358 ]
14.1

144
147 ]

| |
153 | ' ;
155 | -
15,
18,2 ‘

18,5
18,8

17,7 |

17,4 i

17.7 |
18

| |
| |
| |
W|
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FROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH |

||Prova n®:
Committente:

Comune di:

4

Eseguita il: 28/10/2022
Studio Gaoconsult di dr. Marco Belioli

Calvenzano (BG)

Localita: “ia Lombardia 15

L A e

Aok mida ek s Deaok = T8 oe (RTAEIN mrka

& ews in e s e G06E D2 8 o NI
Cirzza I8 sskwmbin A0 ' MNRETS

i gmaprrbi, ke dl sempon

Strurmentaziona implagata: Penetrometro Pagani TG 63-100
peso mazza: 73.5 kg - volata 75 am - diam, punta 51 mm

Caratteristiche strumantazione:

]raggortn di prova n’ 4338 del 7/11/2022

iqua[a inizio prova; p.c.

pruf?nndlta ﬂa:?alpt n® colpi rivestimento

0.3 7
0.6 22
0.9 14
1,2 7
1.4 3
1.8 2
2.1 5
2.4 13
2,7 13
3.0 36
3.3 33
3.6 1
39 23
4.2 17
4.5 17
4.8 15
51 110
5.4 10
57 8
6.0 10
6.3 o
6.6 21
6,9 27
7,2 20
7.5 27
7.8 23
81 24
8,4 29
8,7 24
a0 30
9.3 42
96 29
99 30
10,2

10,5

||:*rﬂf0|‘-di:é falda m; flevazione non effettuata

profondita m

n* colpl
asla

n® colpi rivastimeanto

10,8

114

11,4

11.7

12,0

12,3

12.6

12,9

13,2

13,5

13.8

14.1

14,4

14,7

15,0

15,3

15,6

159

16,2

16,5

16,8

17.1

17,4

17,7

18,0

18,3

18,6

18.8

18,2

19,5

19,5

20,1

20,4

20,7

21,0

Mote e osservazioni:

pan. 1di 2
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

Prova n®°:
| | Committente:
Comune di:

S

150 941
WAL A e

Gg ODRILL o0

4

Studio Geoconsult di dr. Maroo Bellol|
Calvenzano (BG)

Eseguita il: 28M10/2022

Localita: Via Lombardia 1

F el Bkl 2l o Dk o' 13 18 IRTWEE1T i s
A5mRa e e AT o i i qanoned Bches, pral el SeT R
& ceavein oo s akew coTact S0 4e P T n Y

Caratteristiche strumentaziane:

Strumentazions impienata: Penstrametro Pagani TG 63-100
peso mazza: 72.5 kg - volata 75 cm - diam. punta 31 mm

Zrcoets LE sebzmbie 000 1 TGRSO

!_ragp_-nr‘tn di prova n® 4338 del 7M11/2022

MUMERC COLPI

L] T 75 B3 850

95

0 T
1,5 o

21 [

L
3 g
=

PROFOMNDITA" 1N METRI

mPunta |
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

Prova n®:
Committente:
Comune di;

5

Eseguita il: 28/10/2022
Studio Geoconsult di dr. Marca Belloll
Calvenzano {BG)

Localita: Via Lombardia 15

il A8 e o ek = "3 ol TR ookl v
Labwumt e sl a e o pagad 3 g 45An e, Bl 1 s
& e P abol s celfan AW T PR T 182
Czals 3 enbambie 309 07 TR TE

Strumeantazions impiegata: Penafrometrs Pagani TG 63-100

Carattaristiche strumentazione;

paso mazza: 73,5 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

|@pp0rto di prova n® 4339 del 71172022

Iquota Inizia prova: .o

|prﬂfondita'| falda m: rilevazione non effettuata

profordita m

n* colpi

asia

n” colpi rivastimento

10,8

11,1

11.4

11.7

12,0

12,3

12.6

12,8

13,2

13.5

13.8

14,1

14,4

14,7

15,0

15.3

15,6

15,2

16,2

16,5

16,8

171

17,4

17,7

18,0

18,3

18.6

18.8

19,2

18,5

18,5

20,1

20,4

20,7

21.0

profondita Iy euipl n* colpi rivestimanta
m asta
0.3 12
0,6 15
0,9 5
1.2 7
1.5 ]
1.8 5]
2,1 10
2.4 15
2T 18
3.0 27
3,3 31
3,6 25
3.9 21
4,2 20
4.5 18
4.8 17
5.1 25
5,4 21
57 14
6.0 24
6,3 18
8,6 14
6,9 16
7.2 12
7.5 10
7.8 15
8.1 18
5.4 21
87 36
8,0 40
8.3 38
9.6 26
9.9 40
10,2
10,5
Mote e osservazioni;
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e PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DFSH mg
Sy roscrrt ML Prova n®: 5 Eseguita il: 25/10/2022
i o kil e Tkl
G ODRILL v [ (155, 20081 i | Committente: Studio Geoconsult di dr. Marco Bellcli [ o
—— = | Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15
Strumentazione impiagata: Penetrometro Pagani TG 83-100
2om bl pae fooka sor Dvmr o n® 188 el TRTANT T pih ol
e fo e s s g s ek oo | Caratteristiche strumentaziona: poso mazza: 73.3 kg - volata 75 om - diam. punta 39 mm
& ITAVEN R AT -'Hlln_'N M::.P.Fﬂr. IREA
e ] rapporto di prova n® 4339 del 7/11/2022
MUNMERD COLRI
45 50 a5 G0 [383] 0 75 ] a5 ] a5 100
L
| I I |
i ! [ [ [ {
| | | | |
[ [ [ | [ |
- ]
| [ | i
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| | | !
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SRR A
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: I { !
i | | |
L o

2 12 | ]

= F | |

4 L | ]
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o4 A T O O A O

e | |

o | B |

5 8 L A B |

& 89 | | | | |

o102 ! ! ! : | | !

ol [0 ! | | | ! | |
e | | ! ! ! | : |
1 I N . 5 '
114 | ' ; - | 5 ;

1,7 ] [ | | | i |
12 | i i | i
T2d | ! | . | : | '
12,6 I T N N i i
12.3 | i . | 5 | I
13,2 ; | | | ' E | :
13,5 - A ‘ B ! !
12,8 [ i [ [ !
wil || ] - | |
wel | I A T O
147 ! | t | | | ! ! | |
15 | i | I | [ [ [ [ | | | |
wsl ||| | - ] |
15,8 | | | | | |
159 ] l | l | ! l ! E ! |
15,2 I N I ! i | E
165 | ; , : : ;
158 ] - | |
174 | | |
17.4 | | i
1.7 | [ 5
15 ] | | |
| BFPunta
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e — PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH
5 ASACERT Prova n™: 6 Eseguita il: 31/10/2022
H A ol Pk
SR

% |Committente: Studio Gecconsult di dr. Marce Beflalj
—+_||Comune di; Calvenzano (BG) Localitd: Via Lombardia 15
Strumentaziona impiegata: Penetrometrs Pagani TG 63-100

Gg ODRILL 1.

Yociaie suze cosle oo Decwenn” 128 3 1SI45I1 medvaw

L] ot iy o S o e et et Caratleristiche strumentaziane; peso mazza: 73.5 kg - volata 75 em - diam. punta 51 mm
kioahu e S |rapporto di prova n° 4340 del 711112022
[uuuta inizio prova; pc. iprul’und-lé falda m: rilevazione non effetiuata ]
prﬂf?ﬂndltsl na:nml_m n® colpi fvestimento profondita m n;z?;ﬂl n® colpi rivestimeanta
0,3 13 10,8
0,6 17 1.1
0.4 18 11,4
1.2 8 1.7
1.5 G 12,0
1.8 2 12,3
2.1 8 12.6
2.4 27 129
2.7 34 13.2
3.0 29 13,5
3,3 27 13,8
3.6 24 141
3,9 17 14,4
4.2 13 14,7
4.5 g 15,0
4.8 8 15,3
5.1 10 15.6
54 9 15,9
a7 18 16,2
.0 17 16,5
6.3 20 16,8
6.6 12 171
5,9 14 17,4
7.2 23 17.7
7.5 21 18,0
7.8 27 18,3
8.1 36 18,6
5.4 38 18,9
8.7 40 19,2
9.0 31 19,5
9.3 36 18,5
8,6 38 20,1
0.9 40 20.4
10.2 20,7
10,5 21,0
Mote e osservazioni;

pag. 1di 2
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N PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

| L Asactrr Prova n®: 6 Esequita il: 31/10/2022
GEODRILL . | 150 #ii || Committente; Studio Geoconsult di dr. Marco Baflali

Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15

Stumentaziona impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

Bl oo bon ok oo Dotedo ¢ ° N oo SEATT ! rokd e

Uhainve s wa sk vl smpeaan, ok e | Caratteristiche strumentazione: pesa mazza: 73.5 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

ApTA L b esd delfan Shae D=8 r TREWNT

Sicpn DF osbmnbre 300 0T MIATTO

I@purto di prova n” 4340 del 7/11/2022

MUMERD COLPI
45 50 85 80 85 70 75 BO B OO

BE

100

DG A ke cona L
== R R I R, S T RO A

PROFONDITA" IN METRI

SF 5D e oo

[ R R i L R T S i

123
126 ]
123 |
13.2
13.5
5.8
14,1
14,4
14,7 |
15
15,3
156
152 |
18,2
1685 | : .
168 | |
17.1 : .
17.4 | ‘

17.7 ]
18

| mPunta
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

‘Q ASALERT
T

Comune di:

7

Esequita il: 31/10/2022
Studio Geaconsult 4i dr, Marco Belloli
Calvenzano (BG)

Localita: Via Lombardia 15

ani=g

O L e

St kA on £21 Lesmz n” 138 ced WD okl
tokma bl i mems e d ERbRE R e (Noiee) 1 TRy

dellsl W e DB R 183

Dol 061 wrweios S0 0F MUATT

Strumeantazione impiegata; Penafrometro Pagani TG 63-100

Caratteristiche strumentazions;

pesc mazza: 73.5 kg - volata Y5 cm - diam. punta 51 mm

[@punrtn di prova n” 4341 del 7/11/2022

Guota inizle prova: poo,

profondita
m

n® colpi
asta

n" colpi rivestimento

0.3

12

0.6

21

0.9

12

12

5]

1.9

4

1.8

12

2,1

18

2.4

33

T

a1

3,0

37

3,3

33

3,8

21

3,9

19

4.2

100

4.5

4.8

5.1

B4

5.7

6.0

6,3

3

6.6

El

6.9

]pru:ufc:ndits’l falda m: rilevazione non effettuata

profondita m

n" colgi
asta

n®* colpi rivestmanta

10.8

11,1

11,4

1.7

12,0

12,3

12,8

12,9

13,2

13,5

138

14,1

14,4

14,7

15,0

19,3

15,6

15,9

16,2

16,5

16.8

17,1

17,4

i

75

7.8

8.1

8,4

8.7

9.0

83

8,6

8.8

10,2

10,5

17.7

18.0

18.3

18.6

18,9

18,2

18,5

18,5

201

20,4

20.7

21.0

Mote e osservazioni: devia a 4,4 metri
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH | anisi I

Prova n™: 7 Eseguita il: 31/10/2022
G ODRILL  |Committente: Studio Geocansult di dr. Marco Bellol %E;m’rﬂ:"'{w“;;;_ =
Comune di: Calvenzano (BG) Localita: ‘ia Lombardia 15

4ood @fxcies cor Decosn” 734 ded
BN Pk R i b Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73.0 kg - velata Y5 cm - diam. punta 51 mm
Chzobwn 9 eartend s 500 0" TITARTS

AT calel e

Strumantazione impiegata: Penetrameatro Pagam TG 63-100

|raggartn di prova n® 4341 dal 7/11/2022

FROFONDITA' IN METRI

R R e = = =]

0T e 08 g he = 00 T RO IO Th Lo

[RXE

123
128
12,8 7
13.2
135 |
138
4.1
14,4
147
15 |
153 |
156
159 |
18,2
16,5 |
183 |
171 ]
17.4
17T ]

18

MUMERQ COLPI
45 4 bl

| I |‘
|| o A I A L
I O O I O O O |
. ||‘ .
e |
Ii I!||!|ia |
SRR ERRRE RN
‘!i!'il
| L .
| L .
| -

- ®Punta
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

Prova n™: 8 Eseguita il: 31/10/2022
Committente: Studio Geaconsult ¢i dr, Marao Bellali
Comune di: Calvenzano (BG)

anizig

M
e FrecaliHe

Localita: ‘ia Lombardia 15

St AT G ks ' 16 e R ek
Laboa Wl P BELTEAR A FERG T A b Te, [ el S
e P e T L R
Cozcdirs 3 anfambis 2010 = MAISETZ

Strumantaziona Impiagata: Penetrometro Pagani TG 63-100
Carafteristicha strumeantazicne:

peso mazza: 74.5 kg - volata 73 om - diam. punta 51 mm

Irapuurto di prova n” 4342 del 711172022

|queta inizio prova: p.c. ] [profendita falda m: rlevazione non effettuata |
F'r':":':r"."d'ta ”;g?;m N calpi nvestimento profonditam | " a;ﬂpl n® colpi ivestimants
0.3 B 10,8
0,6 17 11,1
0,9 g 11,4
1,2 5] 11.7
1.5 11 12.0
1.8 28 12,3
2.1 20 12,6
2.4 24 12,9
2.7 28 13,2
3,0 34 13,5
3.3 24 13.8
3.6 17 14,1
3.9 15 14,4
4.2 27 14,7
4,5 41 15.0
4.8 54 153
3| 100 15,6
5.4 15,9
b 16,2
6,0 16,5
6,3 16,8
6,6 17,1
B9 17,4
7.2 17,7
7.5 18,0
7.8 18,3
8.1 18.6
84 18,9
87 19,2
9,0 19,5
0.3 19.5
0.6 20,1
2.8 20,4
10,2 20,7
10,5 21,0
Mote e osservazioni:
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St PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

anizig

Prova n®: B Eseguita il: 31/10/2022
'|Committente: Stutdia Geacorsult di dr. Marco Bellal
Comune di: Calvenzano (BG)

Imprrm sl
= kgl

Localita: Via Lombardia 15

u---mn:-:u;
-

Howrd mbaicss o7 Lecsgizr” "M o IR0 e

Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

sl rmian ¢ ke gk e e ool Caratleristiche strumentazione: peso mazza: 73.5 ko - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

& a4 o e ookl G0 4d 02 A 1 8T

et !rapportn di prova n® 4342 del 7/11/2022

FROFONDITA' IN METRI

L o e e T o T

T R2 L gk A tH DN RD TO T e

PN A
L

17.7 |

@

MUMERD COLP!
0 15 20 25 0 a5 4] 45 50 55 Gl 1] T 75 an 85 2] 95

| B Purnita |
|

100

L}
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

" @nmrnr ; Prova n™: 9 Eseguita il: 31/10/2022 "
GiODRjLL vl | [LEG 8wt Committente: Studio Geoconsult di dr. Marco Beliol '.",".'::..,?";;'_"‘.'.'..
Comune di: Calvenzano (BG) Localitd: \ia Lombardia 15

Sackek memnors cor D’ 150 18 1RSI mrews s
faboc el pec BescLonE o rang Tl geogron b, predn d camplond
= xurv v ohc i wa 2e e S0 dal L. 0 AT

Strurmentazione impisgata: Fenetromatro Pagani TG 63-100
Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73.5 kg - volata 7% cm - diam, punta 51 mm

Cardmoidd selborbee 2000 2 MIRETE

|ggpnortu di prova n® 4343 del 7/11/2022

queta inizio prova: p.o.

| [profondita faida m: rilavazione non effetiuata

prmr::d-ta .1;:::-;p| n* colgi rivestimento profondita m H;::;lpl n® colgi rivestimanta
0,3 g 10,8
0.6 24 11.1
0,9 8 11.4
1,2 ] T
1.5 11 12,0
1,8 18 12,3
21 26 12,6
2.4 23 12,9
2.7 22 13,2
3,0 26 13,5
3,3 28 13,8
3.6 29 14.1
3.9 100 14,4
4,2 14,7
4.5 15,0
4.8 15,3
5.1 15,6
5,4 15,9
57 16,2
B,0 16,5
6,3 16,8
6.6 17
6.8 17,4
7.2 17,7
7.5 18,0
7.8 18,3
8.1 18,6
8.4 18,9
BT 19,2
9.0 19,5
9,3 19,5
9.5 20.1
9.9 20.4
10,2 20,7
10,5 21,0
Mote e osservazioni:
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SR PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH mm
i |@._—\_;..&c_r._kl W (Prova n*; 9 Eseguita il: 31/10/2022 ¥
b & iy bnnr W mionsin
OORML o | 150 d0071 Committente: Studio Geoconsult di dr. Marco Beflodi P i
= |Comune di: Calvenzano (BG) Localita: \ia Lombardia 15
Sfrumentazione impiegata: Penetromefro Pagani TG 63-100
Rt et i 2w o Dol 47 TR8 el "L TN | ook o
WAt i i Vo s ol Carattenstiche strumentaziona: pesa mazza: 7.5 kg - wolala 75 cm - diam. punta 51 mm
opiobii sk 'Epnorto di prova n° 4343 del 7/11/2022
MUMERC COLPI

PROFONDITA' IN METRI

g0 8BS 80

a5 100

-
i i i

@ :

-4
Eol

130
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

b’ Prova n®; 10 Esequitail: 31/10/2022
Giopmu_ i Committente: Studin Geaconsult di dr. Marco Bellai T
Comune di: Calvenzano (BG) Localita: Via Lombardia 15

anisig)

Zantd aln ol v Cocoalz 10 152 ol 1B04T011 ik w
B (o s e b ke ooy seabe, probein o caTponl
ApaTAn ek @ s delal 5ol TR s
Chrerdun O wshwnten 3151 0 TEaET

Strumentazione impiegata: Peretrametro Pagani TG 83-100

Carattaristiche strumentaziona:

pesa mazza: 73.5 kg - volata 75 em - diam. punta 51 mm

r@pnurto di prova n” 4344 del 7M11/2022

|<,|u{:-ta INLZIG provas poc,

]prnﬁ:undf[s’l falda m; rilevazions non effettuats

—

n* colpi
asta

n® colpi nvestiments

pr':'f?nm"a NaP | e cola ivestimento profondita m
0,3 8 10,8
0.6 5 11,1
0.0 10 11,4
1.2 B 11,7
1.4 10 12,0
1.8 9 12,3
2.1 16 12,6
2.4 18 12,9
2.7 22 13,2
3.0 24 13,5
3.3 26 13.8
3.6 17 14.1
3.9 18 14,4
4.2 24 14,7
4.4 19 15,0
4.8 41 15.3
5.1 56 15,6
54 100 15,9
9,7 16,2
6,0 16,5
6.3 16,8
6.6 171
69 17.4
72 17.7
7.5 18,0
7.8 18,3
8,1 18,6
8.4 18,9
87 19,2
o0 19,5
9.3 149.5
96 20,1
9.9 20,4
10,2 207
10,5 21,0

Mote e osservazioni:
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. PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH “ﬁlﬁlgl

Prova n®: 10 Esequita il: 311072022
Committente: Studic Geccansult di dr. Marco Belleli Eﬁﬁ?

Comune di: Calvenzano (BG) Localita: ‘ia Lombardia 15

o ke e b on cred 1
Vibea e o ey Lcore i nah

A g s eefel W0 IMEAR ¢ N
Choends I8 aberhis N0 THAETE

Strumentazicne impiegata: Penetrometrs Pagani TG 63-104
3 cd IR e

ammenkin wee s rwer | Caratteristiche strumeantazione: paso mazza: 735 kg - volata 75 om - diam. punta 51 mm

!rappurto di prova n” 4344 del 7/11/2022

PROFONDITA' IN METRI
o

MUMERD SOLP
7 8k a8F %0 8p 100

| |
- | |
| i"::i‘ i!
I L I - -
| ||" L ||
- | . -
; = . ;
| L
j . I
L | Lol
Eiii!.; L !|‘
. -
I O A -
| [ T T A A N (N G |
] Ho . A
[ | L L
I |
1 4% 2 £ B o 3 F E || '
L] |
A I T T .
| A A .
T N B | .
| Fodod o F b .
mPunta

jlei]
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