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1.1

DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA

Oggetto della presente &€ I'ampliamento del cimitero comunale del
Comune di Vanzago (Ml).

L’opera in progetto € strutturalmente indipendente.

E prevista una fondazione a platea di spessore 40cm con piano di
imposta pari a circa -0.60m rispetto al piano di campagna, realizzata su
un magrone di 10cm si spessore. E disponibile una relazione geologica
riferita all'intervento alla quale potra essere fatto riferimento per le
specifiche riferite. Al termine degli scavi e prima della realizzazione del
magrone sara possibile valutare l'idoneita del terreno ovvero la
rispondenza del piano di imposta con quanto riportato nella relazione
geologica.

Le strutture verticali sono in pareti in cls sp. 25cm qualita faccia a vista.
La struttura orizzontale del piano primo € un solaio in calcestruzzo pieno,
sp. 25cm con armatura a maglia incrociata..

La copertura € in calcestruzzo, solaio pieno sp. 25cm con armatura a
maglia incrociata.

L’'opera verra completata con l'installazione di loculi prefabbricati che
dovranno essere considerati come elementi non strutturali in conformita
alle normative vigenti.

A completamento delle opere sono previsti dei rivestimenti che verranno
fissati ad una sottostruttura in acciaio fissata alle strutture in c.a.

In relazione alle esigenze architettoniche di creare dei motivi decorativi
sulle pareti in calcestruzzo sono state inserite delle armature c.d. di pelle
per consentire di mantenere le sezioni resistenti previste nel progetto
delle strutture e e di realizzare i motivi architettonici previsti.

Protezione dal fuoco

Non & prevista una protezione dal fuoco delle strutture.
CARATTERISTICHE DELL’OPERA

OGGETTO: Ampliamento Cimitero Comune di Vanzago
COMUNE: Vanzago (Ml)

ZONA SISMICA: Zona 4

ALTITUDINE: 161 m s.l.m.

TIPOLOGIA STRUTTURALE: A pareti in c.a. e solai in getto pieno

NORMATIVA: D.M.17/01/2018
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CLASSE D’USO DELLA COSTRUZIONE; Classe lllI: Costruzioni il cui
uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
'ambiente.

COEFFICIENTED'USO Cy ;1,5

VITA NOMINALE DELL'OPERA Vy; Vn= 50 anni
DESTINAZIONE D’'USO: Cimitero

TIPO DI COSTRUZIONE Tipo 2 - “Opere ordinarie, ponti, opere
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale”

PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA: Vr = 75 anni

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO: C

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DELL’AREA

Per la progettazione dell’opera in oggetto & stata condotta un indagine
geognostica e uno studio geologico dell’area in cui & prevista 'opera. La
relazione & a firma del dott. geol. Antonio Roberto Orlando, titolo
“‘Relazione Geologica-Geotecnica” per i “lavori di ampliamento del
cimitero comunale di Vanzago (MI)” commissionata dal Comune di
Vanzago e datata 02 gennaio 2021.

Nella relazione citata si legge:

- “L’assetto geologico, geomorfologico ed idrogeologico dei terreni
oggetto di studio & stato desunto dalla documentazione esistente
presente nel PGT di Vanzago (MI) e dai sopralluoghi e rilievi eseguiti in
sito. Per la definizione delle caratteristiche geotecniche e sismiche degli
orizzonti piu superficiali dei terreni, sono state eseguite specifiche
indagini in sito ovvero n° 3 prove penetrometriche dinamiche SPT, n°1
indagine sismica MASW per la caratterizzazione del parametro Vs30.
- “L’analisi della Carta di Sintesi non evidenzia per I'area oggetto di studio
situazioni di criticita geologica quali aree in frana ed aree potenzialmente
instabili.”

- Profondita della falda -12 mt

Ubicazione delle indagini
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Si riporta uno stralcio dei dati riferiti alle caratteristiche del terreno

rinvenuto
MODELLO STRATIGRAFICO GEOTECNICO — PROVA SPT 1 (rappresentativa)
Peso .
Profondita | Densita | Angolo | Modulo Modqu Peso unita | unita di Cossione x
= ey % Edometric | ° * non ; Classificazione
dello strato | relativa | d'attrito | di Young di volume | volume Poisson
(m) (%) )| (kgromd)| g/‘;mz) WmY) | saturo (‘l"(’;/’;f:]?) Rl
(Ym?3)
0.00-0.20 50.00 2947 100.00 38.00 1.34 1.84 NULLA 0.35 SCIOLTO
MODERATAME
0.20-6.30 | 71.30 3245 | 275.99 104.68 1.54 1.96 | NULLA 0.32 ADDENSATO

Nella relazione geologica le caratteristiche geotecniche del terreno sono
completate con una tabella riportante il carico limite verticale considerato

e i relativi cedimenti.
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Carico limite verticale

Nome Autore Carico | Resistenza | Tensione Fattore |Condzione Tipo Costante
combinazi limite | di progetto [Ed] sicurczza | diverifica| rotra | sottofondo
one [Qult] [Rd] (Kg/em?) |[Fs=QulVE | [Ed<Rd] (Kgf/cm?)
(Kg/em?) | (Kg/em?) d]
Al+MI+R3| TERZAG 6.83 297 2.13 3.21| Verificata| * Rottura 273
HI (1955) gencrake:
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
SISMA| TERZAG 6.40 355 2.13 3| Verificata] * Rottura 2.56
HI (1955) generake;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
SLE| TERZAG 6.83 6.83 2.13 3.21| Verificata| * Rottural 273
HI (1955) generake;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
S.L.D.| TERZAG 6.83 6.83 2.13 3.21| Verificata] * Rottura 273
HI (1955) generake:
Ir=3039.4:
lcrit=98.11

| valori della costante di sottofondo suggerita sono non inferiori a 2.73.
Nel modello di calcolo é stato impostato un valore di sicurezza (per la
valutazione dei cedimenti) di 1.73.

L’indagine sismica ha consentito di classificare il terreno in categoria C

Le indagini svolte escludono il rischio della liquefazione dei terreni
VERIFICA A LIQUEFAZIONE - Metodo del C.N.R. - GNDT Da Seed e Idriss

Svo: Pressione totale di confinamento; S'vo: Pressione efficace di confinamento; T: Tensione tangenziale
ciclica; R: Resistenza terreno alla liquefazione; Fs: Coefficiente di sicurezza

Strato | Prof. Strato [ Nspt Nspt' Svo S'vo T R Fs Condizione:
(m) (Kg/em?) | (Kg/em?)

1 0,20 12,00 14,363 0,720 0,720 0,019 0,168 8,72 Livello non

liquefacibile

2 6,30 55.00 35.515 1.933 1.933 0.013 6.259 |499.58 | Livello non

liquefacibile

Gia in fase di redazione della relazione geologica l'ipotesi di progetto
prevedeva la realizzazione di fondazioni a platea, le verifiche contenute
nella relazione geologica si riferiscono a tale tipologia di fondazione.
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PROGETTO DELLE FONDAZIONI

Verifiche lato strutture

Procedura verifica elementi D3

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei d3, sia
orizzontali che verticali, viene eseguito dal software in base alle armature
effettivamente disposte. Le verifiche vengono poi espresse tramite
mappe cromatica.

Le verifiche sono normalizzate ad 1 quindi risultano verificate se < 1.

Verifiche SLU
Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione

Tensione da V3: riporta la mappa della tensione tangenziale. In ogni
punto viene riportato il valore massimo della tensione derivante dalle
azioni V13 e V23.

La tensione da V3 & calcolata a partire dall’Azione V (sollecitazione) che
€ espressa in daN/cm e nel caso di verifica agli SLU indica il taglio per
unita di lunghezza divisa per I'altezza utile Hu. L'azione viene combinata
nelle due direzioni.

Verifica V cls: riporta il valore della verifica a taglio lato calcestruzzo. La
verifica & necessaria solo se tensione da V3 > VRd, viceversa questo
risultato non & disponibile

Verifiche SLE

Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si
intende soddisfatta se i valori in mappa sono < 1

Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende
soddisfatta se i valori in mappa sono < 1

Verifiche di sicurezza

Si riportano le verifiche riferite all’elemento D3 di fondazione
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Figure 1 - Verifica N/M

PROGETTO
Tensione da V3 [ Nimm2]

| 2022 CIVA- R01- VERFSP

Figure 2 - Tensione da V3
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PROGETTO
Verifica V cls princ.

[ 2022 CIVA- RU1 - VERPSP

Figure 3 - Verifica Vcls principale

[ 2022 CIVA - RU1 - VER PSP

Figure 4 - Verifica Vcls secondaria
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[ A-RO01-VERPSP

Figure 5 - Tensioni cls rare

[ 2022 CIVA-R01 - VER PSP

Figure 6 - Tensione Acciaio rare

4.2 Verifiche lato geotecnico

Il progetto delle opere di fondazioni & contenuto nella relazione di calcolo
e nel fascicolo dei calcoli. Si riportano di seguito i risultati principali riferiti
alle tensioni attese sul terreno di fondazione e sui cedimenti attesi.

Il piano di imposta delle fondazioni & previsto a quota -0.60m rispetto al
p.c., collocandosi quindi sullo strato 2 individuato nella relazione
geologica.

La modellazione delle fondazioni & eseguita come modello su suolo
elastico alla Winklrer con kw impostato, a favore di sicurezza, con un
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valore pari a 1,73 kg/cm?

Si riporta la massima tensione nel terreno sotto la platea allo SLU pari a
-0,10 N/mm?

Figure 7 - massima tensione terreno SLU

La tensione é inferiore alla tensione da carico limite calcolata nella
relazione geologica, di cui si riporta uno stralcio, per un fattore pari a

Fattore sicurezza = Carico limite / Valore sollecitante = 0,297 N/mm? /
0,1 N/mm?2 = 2,97> 1 - Verificato

Carico limite verticale

Nome Autore Carico |Resistenza | Tensione Fattore |Condizione Tipo Costante
combinazi limite |di progetto [Ed] sicurezza | divenifica| rottura | sottofondo
one [Qult] [Rd] (Kg/em?) [[Fs=QuIVE| [Ed<Rd] (Kg/cm?)
(Kg/em?) | (Kg/cm?) d]
Al+MI1+R3| TERZAG 6.83 2.97 213 3.21| Verificata| * Rottura 273
HI (1955) generale;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
SISMA| TERZAG 6.40 355 2.13 3| Verificata] * Rottura 2.56
HI (1955) generale;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
S.LE.| TERZAG 6.83 6.83 2.13 3.21| Verificata| * Rottura 273
HI (1955) generale;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11
S.L.D.| TERZAG 6.83 6.83 2.13 3.21| Verificata| * Rottura 273
HI (1955) generale;
Ir=3039.4;
Icrit=98.11

Figure 8 - stralcio dalla relazione geotecnica

La massima tensione delle fondazioni in esercizio (SLE) & pari a 0,07
N/mm? |, inferiore a quella di accettabile di progetto riportata nella
relazione geologica
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[Press. platee [
N/mm2]

Massimo [3 11802

Figure 9 - massima tensione SLE
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Trastazione 2 { mm]

Con la modellazione su suolo elastico alla Winkler descritte sopra &
possibile stimare il cedimento atteso

4.3

sl g
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Il cedimento atteso varia da 4mm a 1,8mm.

| cedimenti sono compatibili con la struttura in oggetto

Considerazioni progettuali sulle tensioni del terreno e sui cedimenti attesi

La differenza delle pressioni sul terreno & compatibile con le strutture in
progetto e coerente col la distribuzione dei loculi in pianta (area loculi e
area montaferetri). La modellazione ha restituito variazioni di tensione (e
quindi di cedimenti teorici) che sono compatibili con le strutture in
progetto.

Le verifiche eseguite sono state ottenute considerando un k cautelativo
e a favore di sicurezza rispetto a quanto riportato nella relazione
geologica. A favore di sicurezza non € inoltre stato considerato lo strato
di bonifica sottofondale previsto a progetto. Le caratteristiche del terreno
descritte nella relazione geotecnica riportano inoltre un terreno di tipo
incoerente che consente di esprimere un parere favorevole riguardo ai
cedimenti calcolati.

Inoltre il cedimento dovuto al solo peso proprio della struttura varia da -
-2,41mm a -1,14mm che conferma che la maggior parte dei cedimenti
avverra durante la fase di costruzione dellopera e che questi sono
compatibili con quanto in progetto.
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Mappa x

Traslazione Z [ mm]
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5. RELAZIONE GEOLOGICA DOTT. ORLANDO

Si riporta la relazione geologica del dott. Orlando

Datt. Geal Antania Roberto Orlando
Cell.: 380.4356854. Email: info@studiodigeologia.com
Versione: 01/12/2020

|

DOTT. GECL ANTCNIO ROBERTC ORLANDC

Via Repubblica Cisalpina, 266 — 20069 Vaprio d'Adda {M1)
P.IVA: 09773550968 C.F.: RLN NNR 76L16 H7920
PEC: orlandoroberto@postecert.it

Ordine dei Geologi della Lombardia n"1679

Comune di Vanzago (M)

Lavori di ampliamento del cimitero comunale di Vanzago (M)
IL COMMITTENTE : Comune di Vanzago

02 Gennaio 2021 ILGEOI—_OG

i \ﬂ(ﬁﬁ?ﬂﬁﬂ do

.-m- %
-'

Indagine geolagicn tecnica al | Data di redaziona: | Redatto da: I Committente | ___Pag
sensi del DM, 17.01 2018 02/01/2021 | pott. Geol. Antonio Roberto Ortando | Comuna di Vanzago (M) | Pag. ;551
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Dott. Geol Antenio Raberto Orlando
Cell.: 380.4356854 Email: info@studiodigeclogia.com

Warsione: 01/12/2020
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Dott. Geol Antenio Raberto Orlando
Cell.: 380.4356854 Email: info@studiodigeclogia.com

Warsione: 01/12/2020

i PREMESSA E QUADRO NORMATIVO

Nel seguente rapporto verranna illustrati i risultati delle indagini e degli studi di carattere geologico, geotecnico,
idrogeologico e sismico condotte su un terreno sito nel territorio comunale di Vanzago (M), presso il cimitero
in Via Paclo Ferrario.

Finalita degli studi e delle indagini eseguite, illustrate nel seguente documento, & definire in modo puntuale le
caratteristiche dei terreni di sottofondo dell’area di intervento, a supporto dell'istanza di autorizzazione per
lintervento come da oggetto.

L'assetto geologico, geomarfologico ed idrogeologico dei terreni oggetto di studio & stato desunto dalla
documentazione esistente presente nel PGT di Vanzago (M) e dai sopralluoghi e rilisvi eseguiti in sito. Per la
definizione delle caratteristiche geotecniche e sismiche degli orizzonti pit superficiali dei terreni, sono state
eseguite specifiche indagini in sito ovvero n° 3 prove penetrometriche dinamiche SPT, n°1 indagine
sismica MASW per |a caratterizzazione del parametro Vs30.

Lo studio & stato redatto in conformita ai contenuti nella Deliberazione della Giunta Regionale della Lombardia
30 novembre 2011 - n. IX/2616 aggiornamento dei “Criteri ed indirizzi per la definizione della componente
geologica, idrogeologica e sismica del piano di governo del territorio, in attuazione dell'art. 57, comma 1, della
L.r. 11 marzo 2005, n. 127, approvati con D.G.R. 22 dicembre 2005, n. 8/1566 e successivamente madificati
con D.G.R. 28 maggio 2008, n. 8/7374.

Sono state adottate, inoltre, i riferimenti normativi ai sensi del D.M. 17 gennaio 2018, recante “Norme Tecniche
per le Costruzioni”, che raccalgono in forma unitaria le norme che disciplinano la progettazione, I'esecuzione
ed il collaudo delle costruzioni al fine di garantire, per stabiliti livelli di sicurezza, la pubblica incolumita in moda
da determinare e verificare la costituzione geologica dell’area interessata dal progetto come in oggetto;

studiare le caratteristiche geomorfolagiche, con particolare riguardo alle condizioni di stabilita dei versanti;
definire l'assetto idrogeologico, con riguardo alla circolazione idrica superficiale e sotterranea;

indicare le caratterisiche tecniche dei terreni, con particolare interesse a quelle che piu riguardano il terrenc
su cui poggiano le fandazioni.

A tale scopo sono state effettuate le seguent attivita:

Rilevamento geologico di superficie per il riconoscimento dei litotipi affioranti, loro identificazione e la
definizione dei reciproci rapporti stratigrafici;

Rilevamento geomorfologico per l'individuazione dell'eventuale presenza di aree caratterizzate da precaria
stabilita, di frane attive efo incipienti e/o di zone a rischio esondazione e/o liquefazione.

Per la caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni di sedime sono state prese in considerazione i dati
presenti in letteratura, inoltre & stato, investigato il terreno con indagini per poter determinare i parametri
gecotecnici e sismici dell’area oggetto di studio, come riportato negli allegati.

Ritenuto i dati acquisiti pil che sufficienti per gli scopi del presente lavoro & stata redatta la relazione
geologica, corredata da:

Corografia; All. 1

Carta della Fattibilita Geologica; All. 2
Carta dei Vincoli ldrogeologici, All. 3
Carta della Pericolositd Sismica; All. 4
Carta Geolitolagica; All. 5

Carta Idrogeologica; All. 6

Ubicazione delle indagini; All. 10

Indagine geologico tecnica al I
sensi del DM, 17.01.2018 | 02/01/2021 | Dott. Geol. Antonio Robeno Odando | Comune di Yanzago (M1} | Pag 3a28 |

Data di redazione: | Redatto da: | Committente |
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Dott. Geol Antenio Raberto Orlando
Cell.: 380.4356854 Email: info@studiodigeclogia.com

Warsione: 01/12/2020

2 UBICAZIONE

In riferimento alla cartografia catastale I'area oggetto d'interesse risulta identificata sulla CTR della Lombardia
in scala 1:10.000, ai Fogli AGE1 di Parabiago (M) e censita al foglio ed ai mappali presse Ufficio Provinciale
di Milano — Territorio Servizi Catastali.

Utlizzando il sistema GPS si & rilevato che I'area su cui si dovra effettuare 'intervento si attesta ad una quota
altimetrica media di circa 160 metri s..m. e le coordinate geografiche medie sono le seguenti:

Latitudine Nord 45°31'03.06"N
Longitudine Est 9°09'39.86"E

PO O At
SEEF
~‘~‘\w A ? ) oA

cedey

L

ALL. 1 — Corografia

Secondo la normativa regionale (L.R. 12/05) il territorio comunale di Vanzago (M) & sottoposto ad
azzonamento in base alle caratteristiche geologiche, idrogeclogiche, morfologiche e geotecniche, le quali
permettono di determinare la classe di fattibilita geologica e di cui lo stralcio della relativa carta viene qui di
seguito riportata.

Nel dettaglio I'area di nostro interesse rientra nell'ambito della classe di fattibilita geologica 2 (Fattibilita con
modeste limitazioni). Le aree che rientrano in questa classe hanno morfologia pianeggiante e sono
litologicamente costituite da depositi di natura sabbioso-ghiaiosa, con percentuali variabili di matrice limosa o
limoso sabbiosa. La natura della limitazione consiste nell’ alta vulnerabilita del’acquifero superficiale di queste
aree (Allegato 2).

Secondo quanto stabilito con D.G.R. n. 2129 del 11 luglio 2014 il territorio comunale di Vanzago (M)
appartiene alla zona sismica 4, con PSL Zda — Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi
alluvionali efo fluovioglaciali granulari efo coesivi (Allegato 4).

In tali aree, nel caso di progetti di opere classificate come strategiche o rilevanti, secondo il D.d.u.o n.
19904/02 della Regione Lombardia, analizzati gli aspetti derivanti dalla pericolosita sismica locale si dowra
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passare a successivi livelli di approfondimento, in conformitd alle vigenti disposizioni nazionali (D.M.
17.01.2018) ¢ regionali (allegato 5 della D.G.R. n. 9/2616 del 2011), che prevedono:

a) analisi sismica di 2° livello (fase pianificatoria) per carattetizzare in modo semiquantitativa gli effetti di
amplificazione sismica attesi, verificando se in tali aree la normativa nazionale risulta sufficiente o insufficiente
a tenere in considerazione gli effetti sismici locali; la valutazione va effsttuata confrontando il valore di Fa
ottenuto dalle Schede di valutazione con i valori soglia St e Ss previsti dalle NTC18;

b} analisi sismica di 3° livello (fase progsttuals) per caratterizzare in modo quantitativo gli effetti di
amplificazione sismica attesi, quando per le aree indagate con il 2° livello il fattore di amplificazione Fa
calcaolato supera il valore soglia carrispondente.

L'analisi della Carta di Sintesi non evidenzia per I'area oggetto di studio situazioni di criticita geclogica quali
aree in frana ed aree potenzialmente instahili.

[ | Classe 2 - Fattibilitd con modeste limitazioni

8.1 - Aree ad alta vuinerabilita dell dcquifero superficiale

Fasce fluviali (PAI)
! - Lirmite di progetto tra [a fascia B e &3 Fascia C

| Lumite esterna dells Fascia C

Pericolosita sismica locale

Effett] di amplifi litologica e g

l 1 Z4a - Zona di fondovalle con presenza di depositi alluvionali
e/o fluviogiaciall

ALL. 2 — Carta della Fattibilith Geologica e della pericolosita sismica
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Vincoli derivanti dalla pianificarione di bacino
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art. 31 NgA PAL
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RO n 5231904
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Fancis. Al rispetto del retcols idrice consertile, canal secondan (m 6,0)
D.GR. 6-aprie 2013 n IX/1542

IDBER] B8 KR

Pativol dricd carsoryibe - Tansh terzian

Fascia ¢l rispatto del reticole idrics consortile, manal terziar (m 5,0)
DGR 6 aprite 2001 » DR/1S42

i

Aree di s iguardia delle cap ad uso idrop

Area i butela amoluts
art. G4 commie 3 D,Lgs. 152/2006 & 4.m.|

gy Area @ rispetio
:a}.gﬁ art B4 tormme 4 Dulge 152/2006 & 9.m.L

ALL. 3 — Carta dei Vincoli
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3. COMPONENTE GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA ED IDROGEOLOGICA

I comune di Vanzago si inserisce nel quadro stratigrafico ed evolutivo del bacino sedimentario terziario della
Pianura Padana costituito, a partire dal basso stratigrafico, da:

+ depositi tarbiditici & di mare profondo sciolti o cementati di eta Pliocenica;
« sedimenti di origine transizionale (litorali e deltizi) di eta Pliocene sup. — Pleistocene Inf.;
» depositi continentali di piana fluvioglaciale efo fluviale {Pleistocene medio- Olocene).

L’attuale Pianura Padana & il risultato del colmamento di sedimenti di un bacino sedimentario compreso tra le
falde sudvergenti delle Alpi meridionali & le strutture a thrust nordvergenti dell Appennino settentrionale.

Nel corso dell’'Oligocene una forte subsidenza del bacino sedimentario, unita alla fase di orogenesi delle
catene Alpine e Appenniniche, favori la deposizione di notevoli spessori di sedimenti di origine marina. Dal
Messiniano importanti variazioni climatiche e maoviment tettonici su vasca scala determinarono in tutto il
bacina Mediterraneo un abbassamento del livello medio del mare che favori 'emersione di vaste porzioni di
territorio interessate successivamente da fenomeni di erosione fluviale che produssero l'incisione delle valli
principali e dei maggiori laghi prealpini. Nel corso del Pliocene e parte del Quaternario continud la
sedimentazione in ambiente marino mentre I"attivita tettonica dei sovrascorrimenti appenninici produsse una
riduzione della subsidenza del bacino Padano portando alla coalescenza delle delta-conoidi alpine a nord con
quelli appsnninici a Sud che colmarono definitivaments il bacine marine. Durants il Quaternario medio-
superiore il bacino era oramai in condizioni di sedimentazione continentale; da questo momento in poi
I'evoluzione geologica e geomorfologia della pianura padana fu condizionata prevalentemente dalle condizioni
climatiche che, con I'alternanza di periodi glaciali e interglaciali, hanno determinato la deposizione ed erosione
di estese piane fluviali e fluvioglaciali.

Nel settore di contatto con i rilievi ("bordo di pianura”) sono presenti superfici terrazzate piu elevate (‘terrazzi
antichi”) rispetto alla quota media di pianura interna (Marchetti, 2001); queste superfici, talvolta isolate nella
pianura (“pianalti”), sono spesso ricoperte da loess |la cui alterazione pedogenetica ha dato origine a sucli
argillosi rubefatti spessi alcuni metri, caratterizzati dailluviazione di argilla e deposizione di ossidi Fe-Mn (suoli
a “ferretto”). Le superfici terrazzate sono interpretate come relitti di antiche piane fluviali e fluvioglaciali, incise
e deposte a pill riprese durante le fasi erosive in periodi interglaciali.

Nel corso dell'ultima deglaciazione, avwenuta nell'Olocene, il Po e i suoi affluenti alpini hanno inciso, pil o
meno profondamente, la piana fluvioglaciale e fluviale deposta nel corso del’Ultimo Massimo Glaciale; la
superficie ditale piana & definita, con criterio fisiografico, “Livello Fondamentale della Pianura”. Sulla superficie
del Livello Fondamentale, & possibile individuare abbondanti tracce di idrografia abbandonata (paleocalvei),
legate a corsi d’acqua in passato caratterizzati da portate molto maggiori rispetto agli attuali o a corsi d'acqua
secondari attivi fino alfOlocene e caratterizzati da bacini idrografici di piccole dimensioni e spesso non pit
riconoscibili (Marchetti, 2001). Dall'Olocene fino ai giorni nostri 'azione di erosiohe e sedimentazione fluviale
& stata quindi progressivamente confinata alle “Valli Attuali”, ovvero alle aree ribassate rispetto al livello
fondamentale nelle quali si sono verificate diverse fasi di erosione & sedimentazione che hanno portato alla
formazione di elementi geomorfolagici facilmente distinguibili quali terrazzi, lanche, paleocalvei, dossi fluviali.

La suddivisione delle diverse unita geologico-litologiche cartografate & stata operata principalmente sulla base
di elementi morfologici caratteristici, quali orli di terrazzo efo contropendenze. Questo a causa della
frammentarieta dei corpi sedimentari in aree di pianura e di estese coperture eluvio-colluviali, che si manifesta
con un esigua numero di affioramenti naturali. Per una migliore descrizione delle caratteristiche fitologiche di
tali unita, ci si & basati anche su studi svolfi in aree limitrofe, dove le differenti fitologie sono state meglio
osservate e descritte. Trovandosi an un territorio interessato da depositi superficiali quatermnari e morfologie
legate all'azione fluviale e fluvioglaciale, sono state utilizzate le Unita Allostratigrafiche, la cui denominazione
& stata Ricavata dalla letter atura scientifica esistente. Per Unitd Allostratigrafica s'intende un "corpo di rocce
sedimentarie cartografabile, definito ed identificato sulla base di discontinuita che to delimitano”. Le
discontinuita sono spesso associabili alla superficie topografica attuale o a profili di alterazione dei depositi,
DI seguito vengono quindi riportate le diverse Unita geologiche presenti nel territorio comunale, coadiuvate
da una specifica caratterizzazione litologica, dalla piti anfica alla pill recente:

-Unita di Rovellasca
-Unita Postglaciale

Unita di Rovellasca

L'unita occupa la maggior parte del territorio comunale ad esclusione dell'sstremita Nord-orientale
corrispondente alla valle dei Fiume Olona. Si tratta di depositi fluvieglaciali costituiti dal punto di vista litologico
da ghiaie a supporto clastico, a supporto di matrice sabbiosa e sabbioso Limosa e da ghiaie da massive a
grossolanamente stratificate. | clasti sono arrotondati o sub arrotondati, dl dimensione mediada 1 a 5 cm,
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massima fino a c.ca 20 cm. La composizione petrografica dei clasti vede prevalers le rocce metamorfiche, i
porfidi e le vulcaniti, con quantita subordinate di rocce terrigene, quarzo e selei', Se rocee carbonatiche sono
pressoché assenti. Questa composizione indica un'alimentazione da parte del bacino del Fiume Olona. La
superficie limite superiore, coincidente in parte con la superficie topografica, in parte con una supetficie
erosionale su cui poggiano, lungo il fiume Olona, | depositi fluviali dell'Unita Postglaciale, & caratterizzata da
suali con spessore medio di C.ca m 1,5; localmente & possibile |la presenza di sudli sepolti. La copertura
Loessica & per io pill assente. |l limite inferiore & una superficie debolmente erosionale.

Unita postglaciale

L'unita comprende tutti i sedimenti deposti a partire dall'ultima deglaciazione fino all'attuale. Si tratta dei
depositi alluvionali antichi e recenti del Fiume Clona (‘alluvium antico' e ‘alluvium recente’ p.p.), costituiti
prevalentemente da ghiaie a matrice sabbioso limosa (debolmente argillosa In superficie), da sabbie ghiaiose
(depasiti fluvial)) e da sabbie e timi (depositi di esondazione). La petrografia dei clasti & dominata da rocce
endogeno-metamorfiche, porfidi rosa e vulcaniti. Il limite superiore coincide sempre con la supetficie
topografica, ed & da sucli poco evoluti, di spessore generalmente inferiore al metro. |l limite inferiore & di tipo
erosionale che incide la sottostante Unita di Rovellasca.

Unita litologiche
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INQUADRAMENTO IDROGECLOGICO

Classi di permeabilita dei depositi che costituiscono le strutture idrogeologiche riconosciute

Le classi di permeabilita sono state definite su base bibliografica:

+ Unita a; terreni a permeabilita alta In questa unita ricadono i depositi grossolani di versante.

+» Unita b: terreni a permeabilita media alta. In questa classe rientrano i depositi fluvioglaciali medio-grossolani.
+ Unita c: terreni a permeabilita media In questa unita rientranao i depositi glaciali.

« Unita d; terreni a permeabilita media bassa. Ricadono in questa unita i depositi fluvioglaciali fini.

+ Unita e: terreni a permeabilita bassa — malto bassa In questa unita ricadono i depositi alluvionali-lacustri fini.

+ Unita £ rocce a permeabilita molto bassa In questa classe ricadono le formazioni lapidee del substrato
rocciosa.

A seguito dell'applicazione della stratigrafia sequenziale allo studio dei depositi alluvionali (“Geologia degli
acquiferi Padani della Regione Lombardia”, Regione Lombardia ed ENI divisione AGIP, 2002) le unita
stratigrafiche precedentementes enunciate sono state riclassificate. In questo lavoro si introduce un nuovo
concetto di Unita Idrostratigrafica Sequenziale (UIS) che definisce una particolare sottoclasse di Unita
ldrostratigrafica che presenta le seguenti caratteristiche:

= & costituita da una o pit Sequenze Deposizionali;

+ & comprensiva di un livello geologico basale, scarsamente permeabile (acquitardo) o impermeabile
{acquicludo), arealmente continuo {la continuita areale va intesa in senso geologico e non letterale).

La nuova classificazione prevede la suddivisione dall'alto stratigrafico nei seguenti gruppi acquiferi:
Gruppo Acquifero A (Olocene-Pleistocene Medio); allincirca corrispondente all'unita ghiaiososabbiosa;

Gruppo Acquifero B (Pleistocene Medio); all'incirca corrispondente all'insieme delle unita sabbiosoghiaiosa e
a conglomerati e arenarie;

Gruppo Acquifero C (Pleistocene Inf -Pleistocene Medio); corrispondente alla parte superiore dell'unita
sabbioso-argillosa;

Gruppo Acquifera D (Pleistocene Inf.); corrispondente alla restante parte dell’'unita sabbioseargillosa

Nell'area della media pianura Milanese, si distinguono almeno tre "unita idrogeologiche”, distinte in funzione
della loro omogeneita litologica, che dall'alto al basso risultano costituite da:

1. unita "ghiaioso -sabbiosa"

2. unita “ghiaioso-sabbioso-limosa”

3. unita "sabbioso-argillosa”
Unita ghialoso-sabbiosa

E' cosfituita dai sedimenti fluvioglaciale del Pleistocene sup. (Wlrm autoctono), litologicamente caratterizzati
da ghiaie e sabbie in matrice limosa, intercalati a livelli discontinui & poco potenti di argilla. Queste unita
costituisce l'acquifero della falda freatica supetficiale e raggiunge nell'ambito di interesse i 45 - 50 m di
profondita (quote di m 105 - 110 s.l.m.), che nel settore occidentale (Pozzo Ferrari) si spingono fino a
raggiungere i 7C - 80 m di profondita (m 75 - 85 s.l.m.)

Unita ghiaioso-sabbioso-limosa

E' sede di una faida semiconfinata ed & separata dal precedente acquifero da una strato piti 0 menao cantinuo
di argilla dallo spessore variabile da qualche metro fino a 5-6 metri massimo. Questa unita & costituita dai
sedimenti fluvioglaciali del Pleistocene medio (Riss- Mindel autoctono) che in profondita vengono sostituiti, In
maodo non sempre continuo, specialmente nel settore in esame, dallunita a "conglomerati & arenarie basali"
{Ceppo autoctono). Normalmente questa successione raggiunge i 110 - 120 m di profondita (fino a 140 nel
seftore occidentale) e, unitamente all'unitd idrogeologica precedente costituisce quello che viens definito
“acquifero tradizionale" composto appunto da due falde, una libera pit superficiale ed una semi confinata. |
rapporti tra le due falde dipendono dalla presenza di un livello argilloso di spessore variabile e talvolta
discontinuo. ldraulicamente quindi I"acquifero tradizionale" & un sistema monostrato multi falda, a causadegli
scambi idrici legati ai fenomeni dl drenanza tra le due falde.

Unita sabbioso-argillosa

La terza unitd idrageclogica, generalmente riscontrabile oltre i 120 m di profondita (40 m s.lm.) &
caratterizzata da facies di crigine sia continentale e di transizione (unita sabbioso-argillosa) che marine (unita
argillosa) del Pleistocene inferiore & Calabriano. Quest sedimenti ospitanc la falda pid profonda,
idraulicamente separata dall' "acquifero tradizionale".
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L'acquifero tradizionale & caratterizzato da una buona omogenseita litologica. Altra caratteristica litologica &
determinata dalla presenza di lenti e livelli argillosi a volte anche abbastanza potenti {spessori fino a 10 m)
ma per lo pitl discontinui: la loro estensione areale infatti difficilmente supsra il chilometro quadrato.
Piezometria

L'andamento principale di deflusso della falda freatica & orientato NO-SE, con un gradiente idraulico medio
tra e 0,4% con quote variabili tra c.ca m 144 e 151 s.|.m. La soggiacenza dei livelli piezometrico varia da un
minimo di c.ca 5 m in cortispondenza del settore metidionale del territorio comunale, ad un massimo di Cica
13 m nel settore settentionale al confine con Comune di Pogliano. La forma disegnata dalle linee
isopiezometriche risulta piuttosto regolare; solo analizzando il contesto a scala provinciale si pud intuire la
presenza di una asse di drenaggio in corrispondenza della Valle Qlona, legato, pill che alla presenza
dell'attuale corso d'acqua, alla maggiors permeabilita dei depositi dovuta alla presenza di paleoalvei sepolti.
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4. INDAGINE GEOTECNICA
PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE SPT

Al fine di approfondire le conoscenze geotecniche del sito oggetta di futura edificazione e per definire una
caratterizzazione geotecnica dello stessa, anche in considerazione dei carichi a cui esso sara sottoposto in
seguito alla nuova edificazione in progetto, & stata disposta I'esecuzions di una campagna di indagini
geagnostiche rappresentata da n. 3 Prove Penetrometriche Dinamiche SPT eseguite a partire dal piano
campagna e spinte fino alla profondita massima di 11,40 mt. In fase di esecuzione carotaggio continuo sona
state effettuate delle prove SPT in foro a varie profondita specificato in seguito.

La prova penetrometrica dinamica consiste nellinfiggere nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi
misurando il numero di colpi N necessari ad infiggere ['asta sul terreno di 30 cm. Le Prove Penetrometriche
Dinamiche sono molto diffuse ed utilizzate nel territorio da geologi e geotecnici, data la loro semplicita
esecutiva, economicita e rapiditd di esecuzione. La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione
grafica consente di “catalogare & parametrizzare” il suclo aftraversato con un'immagine in continuo, che
permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati e una coirelazione diretta
con sondaggi geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul
substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e la consistenza in generale del terreno.
L'utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori, dovra comunque essere
trattato con le opportune cautele e, possibilments, dopo espetienze geologiche acquisite in zona. Elementi
caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:

- peso massa battente M;

- altezza libera caduta H;

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura o);

- avanzamento {penetrazione) & ;

- presenza o meno del rivestimento esterno {(fanghi bentonitici).

Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di penstrometri dinamici (vedi tabella sotto
ripartata) si rileva una prima suddivisione in quattro classi (in base al peso M della massa battente)
Classificazione ISSMFE dei penetrometri dinamici:

Tipo Sigla di riferimento | peso dellamassa M | prof. max indagine battente
{ka) {(m)
Leggera DPL {light) M<10 8
Medio DPM (Medium) 10 <M< 40 20-25
Pesante DPH (Heavy) 40 <M < 60 25
Super pesante DPSH M =60 25

Le prove penetrometriche dinamiche SCPT (Standard Penetration Test) sono state eseguite con

penetrometro dinamico SUPER PESANTE DPSH DEEP DRILL, le cui caratteristiche sono:

GARATTERISTICHE TECNICHE :

PESO MASSA BATTENTE
ALTEZZA CADUTA LIBERA
PESO SISTEMA BATTUTA
DIAMETRO PUNTA CONICA
AREA BASE PUNTA CONICA
ANGOLO APERTURA PUNTA
LUNGHEZZA DELLE ASTE
PESO ASTE PER METRO
PROF. GIUNZIONE 1-ASTA
AVANZAMENTO PUNTA
NUMERO DI COLPI PUNTA
RIVESTIMENTO / FANGHI
ENERGIA SPECIFICA x COLPO
COEF. TEORICOQ DI ENERGIA

DPSH SG&3M DEEP DRILL (80°)
M=63.50 kg

H=0.75m

Ms= kg

D= 35.60 mm

A=20.40cm?

o =60°

La=0.80 mt

Ma = 5.50 kg

P1=0.30mt

§=0.1mt

N=N(30) => Relativo ad un avanzamento di 30 cm
NO

Q=(MH)/(A &)=6,00kg/cm?(prava SPT:Qspt = 7.83 kg/cm?)

pt=Q/Qspt =0,383 (teoricamente : Nspt = BtN)
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Correlazione con Nspt

Peiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad cggi, unc dei mezzi piu diffusi ed ecenomici
per ricavare informazioni dal sottesuclo, la maggier parte delle correlazioni esistenti riguardanc i valeri del
numerc di colpi Nspt ottenuto cen la suddetta prova, pertanto si presenta la necessita di rapportare il numero
di colpi di una prova dinamica con Nspt. Il passaggio viene dato da:

NSPT=B,'N
Dove:
Q
B=—
" Osr

in cui Q & I'energia specifica per colpo e Qspt & quella riferita alla prova SPT.

L'energia specifica per colpo viene calcolata come segue:

2
MEH
U~ s
Ad (v M)
in cui
M peso massa battente.
M peso aste.
H altezza di caduta.
Aarea base punta conica.
3 passc di avanzamente.
Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd
Fermula Olandesi
w2 g MPoEN

L YY) PR

Rpd  resistenza dinamica punta (area A).

e infissicne media per colpo (1 I/N}.
pesc massa battente (altezza caduta H).
P peso totale aste e sistema battuta.

Metodologia di Elaborazione

Le elaborazicni sone state effettuate mediante un pregramma di caleelo automatice Dynamic Probing della
GeoStru Software.

I pregramma calcola il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlaziene con SPT) tramite le
elaborazioni propeste da Pasqualini (1983) - Meyerhof (1956) - Desai (1968) - Borowezyk-Frankowsky (1981).

Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per estrapolare utili
informazieni geotecniche e geologiche.

Una vasta esperienza acguisita, unitamente ad una bucna interpretazicne e correlazione, permettono spesso
di ottenere dati utili alla progettazione e frequentemente dati maggiormente attendibili di tanti dati bibliografici
sulle litclogie e di dafi gectecnici determinati sulle verticali litologiche da poche prove di laboratorio eseguite
come rappresentazione generale di una verticale eterogenea disuniforme e/o complessa.

In particelare censente di ottenere infermazioni su:
- 'andamento verticale e orizzontale degli intervalli stratigrafici,
- la caratterizzazione litclogica delle unita stratigrafiche,

- i parametri geotecnici suggeriti da var autori in funzicne dei valori del numere dei colpi e della resistenza
alla punta

Indagine gsologico tecnica i Data di redazione: | Redatto da: | Committente | Pag.
sensi def D.M, 17.01,2018 02/01/2021 | Dott. Geol. Antonio Roberto Orlando | Comune di Vanzago (MI) | Pag. 12 a 28

Ampliamento Cimitero Comunale

Vanzago — via Paolo Ferrario Pag.
Relazione Specialistica sulle Opere di Fondazione 25/
Rev 01— 15 maggio 2025 45



Dott. Geol Antenio Raberto Orlando
Cell.: 380.4356854 Email: info@studiodigeclogia.com

Warsione: 01/12/2020

LT

ALL. 9 — Ubicazione delle indagini

Prova Penetrometrica Dinamica SPT3

SPT
N. PROVA PROFONDITA IN MT DA PIANO CAMPAGNA
SPT1 5,30
SPT 2 5,60
SPT3 6,30

Le caratteristiche geologiche dei terreni indagati sono state desunte sulla base delle prove penetrometriche
dinamiche SPT (Standard Penetration Test) eseguite e sulle prove SPT in foro eseguite. In allegato 10 della
presente relazione si allegano i diagrammi della prove penstromstriche SPT e le interpretazioni
stratigrafiche.
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I medello geotecnico di riferimento svidenzia un terreno a comportamento prevalentements incosrents, con
discrete capacita portante nei primi metri, in aumento con la profondita. Tale modello andra, a cura della DL,
attentamente valutato e verificato in fase di esecuzione degli scavi. In ogni casa si raccomanda alla DL la
massima attenzione in fase di scavo, dal punto di vista presenza di cavita o parti di suolo visibilmente scadenti
al di sotto del piano di posa delle fondazioni. Qualora siano presenti tali condizioni andranno adeguatamente
banificate ed in casi estremi andranno valutate differenti tipologie di fondazioni.

MODELLO STRATIGRAFICO GEOTECNICO — PROVA SPT 1 (rappresentativa)

Modulo Pesg Coesione
Profondita | Densita | Angolo | Modulo .| Pesounita | unita di T —
; T ) Edometric | " | non : Classificazione
dello strato | relativa | d'attrito | di Young divolume | volume Poisson
) (%) ) |(Kgrem?) o (tm¥) | sawmre | dfonata £l
{Kg/em?) o | (Kgfem?)
{tim?)
0.00-0.20 50.00 2947 100.00 38.00 1.34 1.84 NULLA 035 SCIOLTO
MODERATAME
0.20-6.30 71.30 3245 275.99 104.68 1.54 1.96 NULLA 032 ADDENSATO
e [ Data diredazione: | Redatto da: | Committente | Pag. |
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SPT 1

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Committente: Comune di Vanzago
Descrizione: Ampliamento
Localita: Area cimiteriale

18-12-2020

Scala 1:31

22.4

Interpretazione Stratigrafica

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5.6
6
15
12
1 13 1
17
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10
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3 3
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4 13 4
\
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1
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i
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|
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SPT 2
Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Committente: Comune di Vanzago 18-12-2020
Descrizione: Ampliamento
Localita: Area cimiteriale
Scala 1:32
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm2) Interpretazione Stratigrafica

0 5 10 15 20 2530 35404550 O 56 112 168 224 28.0

Coltre sunerficiale
19 ghiaia sabbiosa
14
10
1 11 1
10
10
2 i 2
7 sabbia con imo e
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!
6
5
34— 3
5
2
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4
5
6
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ALL. 7 STRATIGRAFIA
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SPT 3

Strumento utilizzato... DPSH (Dinamic Prabing Super Heavy)

Committente: Comune di Vanzago
Descrizione: Ampliamento
Localita: Area cimiteriale

18-12-2020

Scala 1:31

22.4

Interpretazione Stratigrafica

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5.6
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5. SISMICITA’ DELL’AREA E CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE
AZICNE SISMICA DI PROGETTO

La normativa vigente (D.M. 17 Gennaio 2018) implica I'individuazione del sito di studio all'interno di un reticolo
formato da 4 punti distanti tra loro non pit di 4 Km. Lindividuazione del reticolo di riferimento risulta
indispensabile per la determinazione dei valori di accelerazions sismica {ag) attesa sul sito & per
l'ndividuazione di tutti gli altri parametri necessari alla verifica degli stati limite in azione sismica. Siindividuano
quindi i parametri intrinseci del sito:

«» Coordinate Geografiche del sito (Latitudine, Longitudine)
+ Coefficiente Topografico (T)
«» Categoria del Suolo

Fig 2 - Localizzazione della maglia di appartenenza dell area con indicazione dei vertici di riferimento

Secondo le prescrizioni del D.M. 17.01.2018 si identificail parametro (S) di amplificazione dell’azione sismica
di progetto, dipendente dalla categoria del suolo di fondazione e dalla situazione topografica del sito.

§5=5.%5,
Dove:

S¢ = Coefficiente di amplificazione stratigrafica determinato per ogni categoria di suolo tramite la seguente

tabella:
Tab. 3.2.IV
CATEGORIA SOTTOSUOLO Se €z

A 1,00 1,00
B 1,00 < 1,40 — 0,40 - Fo- 4,/g < 1,20 1,10 - (F) 220
) 14 0 = 0,60 Fy ~4,/g < 1,50 1,05 - (£)7°%
D 090 <240 — 1,50 Fy- A, /g < 1,80 1,25 - (T )~05°
E 1,00 £2,00 - 1,10-F,-A,/g < 1,60 1,15 - (72040

S, = Coefficiente di amplificazione topografica desunta dalla seguente tabella:

b O oo et | Data diredazione: | Radatto da: | Committante | Pag. |
sensi del DM 17012075 | 02/01/2021 | pott Geol Antoria Roberto Grlando | Gomune di Vanzago (M) [Pag 15428 |

Ampliamento Cimitero Comunale
Vanzago — via Paolo Ferrario Pag.
Relazione Specialistica sulle Opere di Fondazione 31/

Rev 01— 15 maggio 2025 45



Dott. Geol Antenio Raberto Orlando
Cell.: 380.4356854 Email: info@studiodigeclogia.com

Warsione: 01/12/2020

Tab. 3.2.V
CATEGORIA TOPOGRAFICA Sy
L Superficie pianeggiante, pendii ¢ nilievi 1solati con melinazione media @ < 15Y 1
rn Pendii con inclimazione media g = 157 (valore alla somoita del pendio) 12
3 Rilievi con larghezza in eresta molto punore che alla base ¢ mclinazione media 1.2
15% < 1< 30" {valore della cresta del nlievo)
T4 Rilievi con larghezza in eresta molto munore che lla base ¢ inchnazione media 14
1= 30° (valore dells eresta del riievo)

Le sovraesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica

sedial

tezza maggiore di 30 m.

« Vita Nominale (Vn) + Classe d'Uso dell'opera « Coefficiente d'Uso (Cu) « Vita di Riferimento (Vr)
« Smorzamento e fattore di struttura
Vita nominale (§ 2.4.1 NTC-18)

La vita

nominale di un'opera strutturale VN & intesa come il numero di anni nel quale I'opera, purché soggetta

alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata. La vita nominale dei

diversi

tipi di opere & quella riportata nella Tab. 2.4.1 delle NTC-18 e deve essere precisata nei documenti di

progetto.

Tabella 2.4.1 - Vita nomunale V. per diversi tpi di opere

lrateg

Tipi di costruzione Vita Nominile Vy {in anni}
] Flp\‘n.' provvisere — Opere provvisionall - Strutture 1o fise costruttiva =10
L, Opére ordinarie, ponti, opere infrastruriural ¢ dighe i dimensioni contenuie o di importanza -
IE rinale -
. tiumdn opere, poatl. opere mfmstuteali ¢ dighe di grandi dimensiom o di imporanza . 100

Ka

Classi

d'uso (§ 2.4.2 NTC-18)

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativity o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi definite

Classe [

‘t’usmlmlm con presenza solo occasionale di persone, edificl agricoly,

Classe 1.

Costruziond i1 ¢ uso preveda normali affollament senza contenuti pericolosi per 'smblente ¢ senza funziony
pubbliche e sociali essenziali. Indusirie con amivitd pon pericolose per Mambiente. Pontl, opere mfrastrutmurali, res
winrie non ricadenti in Classe d'uso I o in Classe d'use IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situaziony
i emergenza, Dighe il eni collasso non provochi conseguenze rilevant

Classe I

i~ i :0y N

Costruziont | end uso preveda affollament] significativi, Industrie con anivita pericolose per 'ambiente. Reti viarig
lextraurbane nop ricadenti in Classe o'use IV Ponti e reti ferroviarie [a cul imerruzione provochi situazioni d
feulergcnm Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso

Classe V.

(Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alfa gestione della protezione civile
lin caso di calamita. Industrie con amivita particolarmente pericolose per |'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui a
ID.M. § novembre 2001, . 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade™, e di tipo C quandoy
mppartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provineis non altresi serviti da strade di tipo A o B3, Poati o
reti ferroviarie di importanza crinea per il manteninento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento
plsmico Dighe connesse al funzionamento &i acquedott) e 4 mpinti di produzione di energia eletrica.

Vita di riferimento (§ 2.4.3 NTC-18)
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento ¥, che
si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale I, per il coefficiente d'uso C,,
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oV XE,
Il valore del coefficiente d'uso €, & definito, al variare della classe d'uso, come mostrato nella Tab. 2.4.11
delle NTC-18.
Tabella 2.4.11 - Valori del coefficiente d'uso CU
Classe d'uso | Il 1] IV
Coefficiente Cu 07 1 15 2

Se V. £ 35 anni si pone comungue . = 35 anni.

5.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI E CARICO LIMITE

Norme tecniche per le Costruzioni 2018
Aggiornamneto alle Norme tecriiche per le costruzioni D.M. 17 gennaio 2018.

Norme tecniche per le Costruzioni 2008
Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14 gennaio 2008 e circolare.

Le fondazioni superficiali devono essere verificate almeno con riferimento a meccanismi di rottura per carico
limite, scorrimento sul piano di posa e stabilith globale. La verifica della condizione fondamentale considerata
dagli Eurocaodici e dalle NTC 2018 (D.M. 17 gennaio 2018) & la seguente:

Rd z Ed

Tale verifica pud essere effettuata tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle di
riferimente:

Coefficienti A(6.2.1), M(6.2.1)), R(6.4.I) delle Norme Tecniche delle Costruzioni, seguenda per la verifica a
rottura per carico limite e per scorrimento almenao uno dei due approcci:

La verifica di stabilita globale deve sssere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio
1 tenendo conta dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 8.2.11 per [e azioni e | parametri geotecnici,
e nella Tab. 6.8.1 per |e resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3),
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11, 6.4.1l e 6.4.VI.

Approceiol:
- Combinazione 1 (A1+M14+R1) [STR] - Combinazione 2 (A2+M2+R2) [GEQ]

Approccio 2:
- Combinazione (A1+M1+R3) [GEO]

= A = Coefficiente di amplificazione dei carichi;
= M = Coefficiente di riduzione dei parametri gectecnici;
= R = Coefficienti di riduzione delle Resistenze (portanza, scorrimento, etc.).

Gli Stati Limite rappresentano la frontiera tra il dominio di stabilita e quello di instabilita. Nella definizione di
stato limite si distinguono:

Stati Limite Ultimi (SLU): associati al valore estremo della capacita portante o ad altre forme di cedimenta
strutturale che possono mettere in pericolo la sicurezza delle persone. Alcuni esempi delle cause che possono
condurre agli SLU sono: a) perdita di stabilita di parte o dsll'insieme della struttura; b) rottura di sezioni critiche
della struttura; ¢) trasformazione della struttura in un meceanismo; d) instabilita in seguito a deformazione
eccessiva; e) deterioramenta in seguito a fatica; f) deformazioni di fluage o fessurazioni, che producono un
cambiamento di geometria tale da richiedere la sostituzione della struttura. Il superamento di uno stato limite
ultimo ha caratters irreversibile e si definisce collasso. Nei confronti delle azioni sismiche (SLU dinamici) gli
stati limite ultimi si suddividono in (D.M. 17.01.2018):

¥ Stato limite di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto, la costruzione subisce rotiure e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una
perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte
della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni
sismiche orizzontali.
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v'  Stato limite di prevenzione del collasso (SLCY: a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi danni e crolli

dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione
conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esigno margine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni orizzontali.

Stati Limite di Esercizio {SLE): sono stati oltre i quali non risultano pid soddisfatti | requisiti di esercizio
prescritti. Il superamento di uno stato limite di esercizio pud avere carattere reversibile o irreversibile: nel primo
caso i danni o le deformazioni sono reversibili & cessano non appena sia eliminata la causa che ha portato al
superamento dello SLE; nel secondo caso si manifestano danneggiamenti o deformazioni permanenti
inaccettabili e ineliminabili per mezzo della soppressione della causa che le ha generate. Nei confronti delle
azioni sismiche (SLE dinamici), gli stati limite di esercizio si suddividono in (D.M. 17.01.2019);

¥ Stato Limite di operativita (SLO): a seguito del terremoto, la costruzione nel suo complesso (includendo

elementi strutturali, elementi non strutturali, ecc.) non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

¥ Stato limite di danno (SLD): a seguito del terremoto, la costruzione nel suo complesso (includendo elementi
strutturali, elementi non strutturali, apparecchiature rilevanti, ecc.) subisce danni tali da non mettere a rischio
gli utenti e da non compromettere significativamente la capacit di resistenza e di rigidita nei confronti delle
azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell'interruzione d'uso di parte

delle apparecchiature.

Nelle tabelle di seguito si riportano i coefficienti parziali con cui calcolare le diverse combinazioni, tratte dalle

NTC.
Tab. 6.2.1 - Coefficienti parxiali per le aziont o per leffetto delle azion:
Coefficiente Parziale

Effetto EQU {A1) (A2)

Ye loYe)
Carichi permanenti Gi Favorevole Yai 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1.1 13 1,0
Carichi permanenti Gz Favorevole Ye 0.8 0.8 0,8
Stavorevole 1.5 1.5 1,3
Azioni variabili Q Favorevole o 0.0 0,0 0,0
Sfavorevole 1.5 15 L3

@ Per 1 carichi permanenti G: st applica quante indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre s: fa riferimento ai coefficienti yo:

Tab. 6.2.I1 - Coefficienti parzialt per 1 parameirt geotecnict del ferreno

Coefficiente
Parametro Ganessraalb qle : 1) [ o)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,
Tangente dell’angolo di resi- n
& ¢ . 8 tan @'y Yo' 1.0 1.25
stenza al taglio
Coesione efficace < Ye 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cin Y it 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume Y Y. 1.0 10

Tab. 6.4.1 - Coefficienti parziali v per le vertfiche aglt stati limite wltimi di fondaziont superfieiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Te=23
Scorrimento ve=1L1
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La misura del grado di sicurezza si oftiene con il “Metodo semiprobabilistico dei Ceefficienti parziali® di
sicurezza tramite 'equazione

Ed = Rd oppure Rd - Ed=z 0
con;
- Rd = valore di progetto della resistenza del terreno (di pertinenza del geotecnico);
- Ed = valore di progetto dell'azione o degli effetti delle azioni nelle varie combinazioni di carico (di pertinenza
dello strutturista).
La resistenza del terreno Rd & determinata:
= Analiticamente (i valori di progetto si ottengono dai valori caratteristici divisi per il coefficiente parziale y,);
= Con misure dirette, utilizzando le tabelle sopra citate per i coefficienti parziali.
L'azione Ed & determinata dal valore caratteristico amplificato mediante i coefficienti parziali y- e deve essere
fornita dallo strutturista.

Secondo le NTC il primo step & il calcolo della resistenza di progetto del terreno Rd secondo il metodo di
Terzaghi descritto nel capitolo successivo o secondo il metodo di Brinch-Hansen. Il valare di Rd & il prodotto
tra la capacita portante limite e I'area della fondazione. Per eseguire il secondo step il progettista deve fornire
il valore delle azioni dei carichi per poter caleolare il valore di progetto del’azione Ed. Come terzo e ultimo
stadio si deve verificare se la condizione iniziale

Ed = Rd

sia soddisfatta. Questi step vanno effettuati per le tre combinazioni esistenti e viene scelto il valore pit
cautelativo. Per il fabbricato da realizzare, nelle verifiche gectecniche relative allaresistenzadei terreni, sono
state considerate fondazioni a platea con le seguenti caratteristiche:

Fondazione H = 0,40 m

piano di posa delle fondazioni = - 0,50 mdal p.c. incastro=- 040m

combinazione fondamentale statica SLU (GEO) approccio 2 (A1+M1+R3) autore Terzaghi
R, =resistenza di progetto (resistenza del terreno di fondazione)

E,; = combinazione delle azioni sulle fondazioni (tensione massima di esercizio)

DATI GENERALI

Normativa NTC 2018

Larghezza fondazione 140m
Lunghezza fondazione 25.0m
Profondita piano di posa 03m
Altezza di incastro 04m

Correzione parametri

SISMA

Accelerazione massima (amax/g) 0.024
Effetto sismico secondo Paolucei, Pecker (1997)
Coefficiente sismico orizzontale 0.0048

Coefficienti sismici [N.T.C.]

Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe IT
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: 3]
Categoria topografica: T1
ST TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-1 [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.157 2.547 0.159
S.L.D. 50.0 0.196 2.528 0.182
S.L.V. 475.0 0.402 2.665 0.287
SL.C 975.0 0.481 2724 0.306
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Coefficienti sismici orizzontali e verticali

Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
CHEE amax beta kh kv
Stato limite [m/s7] [-] [ [sec]
S.L.O. 0.2355 0.2 0.0048 0.0024
S.L.D. 0.294 0.2 0.006 0.003
SV, 0.603 0.2 0.0123 0.0061
SL.C. 0.7215 0.2 0.0147 0.0074
Carichi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N Mx My Hx Hy Tipo
combinazion| normale di [Kel [Ke-m] [Kg-m] [Ke] [Kel
e progetto
[Kgiem?]
1| AI+MI14R3 2.13 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 Progetto
2 SISMA 2.13 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 Progetto
3 SLE. 2.13 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 Progetto
4 S.LD. 2.13 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 Progetio
Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze
Nr Correzione | Tangente Coesione Coesione | Peso Unitd | Peso unith | Coef.Rid. |CoefRid.Ca
Sismica angolo di efficace | nondrenata | volume in volume Capaciti pacita
resistenza al fondazione | copertura portante portante
taglio verticale | orizzontale
1 No 1 1 1 1 1 23 1.1
2 Si 1 1 1 1 1 1.8 1.1
3 No 1 1 1 1 1 1 1
4 No 1 1 1 1 1 1 1
Carico limite verticale
Nome Autore Carico |Resistenza | Tensione Fattore |Condizione Tipo Costante
combinazi limite | di progetto [Ed] sicurezza | di verifica | rottura | sottofondo
one [Quit] [Rd] (Kgiem?) |[Fs=Qult/E| [Ed<Rd] (Kg/em3)
(Kg/em?) | (Kg/em?d) d]
Al+M1+R3| TERZAG 6.83 2.97 2.13 3.21| Verificata| * Rottura 2.73
HI (1955) generale;
1r=30394,
Icrit=98.11
SISMA| TERZAG 640 335 213 3| Verificata| * Rottura 2.56
HI (1955) generale;
Ir=30394;
Tcrit=98.11
SL.E. TERZAG 6.83 6.83 213 3.21| Verificata| * Rottura 273
HI (1955) generale;
Ir=30394;
ITerit=98.11
S.L.D.| TERZAG 6.83 0.83 2.13 3.21| Verificata| * Rottura 2.73
HI (1955) generale;
Ir=30394,
ITcrit=98.11

CEDIMENTI DI BURLAND e BURBIDGE
Qualora si disponga di dati ottenuti da prove penetometriche dinamiche per il calcolo dei cediment &
possibile fare affidamento al metode di Burland e Burbidge (1985), nel quale viene correlato un indice di

compressibilita e al risultato N della prova penetrometrica dinamica. L'espressione del cedimento proposta
dai due autori & la seguente:

nella quale:

§=Fp- Lo Fo ol B dy g — 8 J 85 1)
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q Pressione sfficace lorda;

avo Tensione verticale efficace alla quota d'imposta della fondazione;
B Larghezza della fondazione;

lc Indice di compressihilita;

fs, fH, ft Fattori correttivi che tengono conto rispetivamente della forma, dello spessore dello strato
compressibile e del tempo, per la componente viscosa.

Lindice di compressibilita |c & legato al valore medio Nav di Nspt all'interno di una profondita significativa z:

1706

T oarld
Ny

£

Per quanto riguarda i valori di Nspt da utilizzare nel calcolo del valore medio NAV va precisato che i valori
vanno corretti, per sabbie con componente limosa sotto falda e Nspt=15, secondo l'indicazione di Terzaghi e
Peck (1948)

Nec =15 + 0.5 (Nspt -15) dove Nc & il valore coretto da usare nei calcali.
Per depositi ghiaiosi o sabbioso-ghiaiosi il valore corretto & pari a:
Nec = 1.25 Nspt

CEDIMENTI BURLAND E BURBIDGE

Pressione normale di progetto 2.93 Kgfem?
Spessore strato 1.0m
Profonditi substrato roccioso 150 m
Modulo Elastico 275.99 Kg/em?
Coefficiente di Poisson 0.32
Coefficiente di influenza 11 0.0
Coefficiente di influenza 12 0.03
Coefficiente di influenza Is 0.02
Cedimento al centro della fondazione 4.27 mm
Coefficiente di influenza I1 00
Coefficiente di influenza 12 0.02
Coefficiente di influenza Is 0.01
Cedimento al bordo 1.02 mm
FONDAZIONE Costante di | yepieica | cepmvenT
APLATEA e Ry B F, = Que | sottofonda Ry TOTAL
o kg/fom? kg/em® | kg/em? ST Ep | (Winkler) T >1 KKK
(Kg/cm?) &
H=040 6,83 297 2,13 3,00 2,73 VERIFICATA 427 <25

Sara cura dello strutturista verificare la congruenza di tali dati con le azioni effettivamente agenti sulle
fondazioni del fabbricato e qualora necessario, saranno ripetute nuove verifiche sulla base delle azioni di
progetto. Si raccomanda di difendere le fondazioni e le strutture interrate con idonee guaine
impermeabilizzanti e relativi pacchetti drenanti.
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6. INDAGINE SISIICA
M.A.S.W.

In data 18 Dicembre 2020 & effettuata un’indagine geosismica M.A.SW. nell'area di futura edificazione con
stendimento posizionato come illustrato in allegato 10.

Configurazione sismografo:

Strumentazione | Geofoni Vetticali Cavi Sorgente Base Data
GEA 24 Pasi 12 24 mt Weazzg Piattello | a1 519020
battente metallico
e . Tempo di e o Tempoadi
Profilo Tipo di indagine L e N. campioni e ore N. Stacks
=] MASW 125us 4096 2000 ms 3
Distanza 1° Equidistanza

Lunghezza stesa | Numeto geofoni | Off set sorgente 12° geofono

geofona fra i geofoni

26 mt 12 (4.5 Hz) 2mt 0 mt 24 mt 2mt

Moto del segnale sismico
Il segnale sismico pud essere scomposta in pill fasi ognuna delle quali identifica il movimento delle particelle
investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere:

- P-Longitudinale: onda profonda di compressione;

- S-Trasversale: onda profonda di taglio;

- L-Love: onda di superficie, composta da onde P e 3;

- R-Rayleigh: onda di superficie composta da un mavimento ellittico e retrograda.

Onde di Rayleigh - “R”

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle onde
profonde (P,S) considerando le onde di supetficie come un disturbo del segnale sismico da analizzare.
Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici avanzati per 'analisi delle onde di superficie
in mezzi a differente rigidezza.

Analisi del segnale con tecnica MASW

Secondo lipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere
rappresentat come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tal armoniche, per analisi
monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e cosena, & si comportano in modo indipendente non
interagendo tra di loro. Concentrando I'attenzione su ciascuna componente armonica il risultato finale in
analisi lineare risultera equivalents alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle singole
armoniche. L'analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) & lo strumento fondamentale per la caratterizzazione
spettrale del segnale. L'analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la
trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove & possibile, in modo abbastanza agevole,
identificare il segnale relative alle onde di Rayleigh rispetto ad alti tipi di segnali, osservando, inoltre, che le
onde di Rayleigh si propagano con velacitd che & funzione della frequenza. Il legame velocita frequenza &
detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k & detta curva di dispersione
sperimentale, e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello spettro.

Modellizzazione
E' possibile simulare, a partire da un modello geatecnico sinfetico caratterizzato da spessore, densita,
coefficiente di Poisson, velocita delle onde S e velocita delle Onde P, la curva di dispersione teorica la quale
lega velocita e lunghezza d'onda secondo la relazione:

v=AXV
Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si pud ottenere una sovrapposizione della curva di
dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase & defta di inversions e consente di determinare il
profilo delle velocita in mezzi a differente rigidezza.
Modi di vibrazione
Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale & possibile individuare le diverse configurazioni
di vibrazione del terreno. | modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con l'aria,
deformazioni quasi nulle a meta della lunghezza d'onda e deformazioni nulle a profondita elevate.
Profondita di indagine
Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze d’onda (alte
frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d'onda (basse frequenze)
consentono indagini a maggiore profondita.

Indagine geologico tecnica al I
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Modello sismico e strumentazione

I modello sismico monodimensionale costituisce I'aspetto principale sia nella stima degli efletti sismici di sito
{isposta sismica locale - RSL) che nella definizione dell’azione sismica di progetto, in quanto consente di
conoscere l'incidenza delle locali condizioni stratigrafiche nella modifica della pericolosita sismica di base
(definizione della categeria di sottosuclo).

Cio permette una corretta progettazione strutturale in relazione alle condizioni site-specifiche, garantende un
adeguato livelle di protezione antisismica delle costruzioni (O.P.C.M. 3274 e s.m.i; D.M. 17.01.2018; D.G.R.
n. 8/7374 e D.G.R. IX/26816/2011). La strumentazione e costituita da un compatto sismografo PAS| a 24 canali
della serie GEA24 e da un software “‘EasyMasw” della GEOSTRU utilizzato per l'interpretazione.

Committente: Comune di Vanzago (MI)
Localita: Cimitero comunale di Vanzago (M!)
Data:- 04/01/2021
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Fig. 3 - Immagine grafico delle tracce
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Fig. 4 - Spettro velocita di fase
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Fig. 5 - Profilo di velocita

[ Cures f dispermnee

Fig. 6 — Dispersicne

Fig. 7 - Immagine fcetegrafica
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Inversione

n. Descrizione |Profondit| Spessore | Peso unita | Coefficient| Falda Vp Vs

a [m] volume | e Poisson [m/sec] [m/sec]

[m] [kg/mc]
1 040 0.40 1800.0 0.30 No 139.7 747
2 540 5.00 1800.0 0.30 No 458.4 245.0
3 2872 18.32 1800.0 0.30 No 579.9 310.0
4 72 10.00 1800.0 0.30 No 730.2 390.3

[ Tipo di analisi: onde di Rayleigh VS30 (m/s): 307,60 |

Questo fa si che in applicazione della normativa sismica vigente (D.M. 17.01.2018 e successive madifiche -
Circolare C.5.LL.PP. 817 del 02/02/2009) il sito rientra nella gategoria C di sottosuolo cosi come si evince
dalla allegata tabella:

Categoria Descrizione del profilo stratigrafico Parametri
Classific azione del tipo di suoclo secondo le Norme Vs30
Tecniche per le Costruzioni - NTS 17/01/2018 sy | NSPT | Cu (kPa)

Ammassi  rocciesi  affioranti o terrenj  mofto

rigidf caratterizzati da valoii di Vs30 superiori a 808 m/s,

aveniualimente comprendenti in stipeificie une strato di
| alterazione, con spessore massimo pari a3 m.

Rocce tenere & depositi di terreni a grana grossa molto

addensati o terreni a grana fina molto consistenti con

spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 360-

> 800 - -

B miglioramento  delle  proprietd meccaniche con la 200 >50 >250
profondita e da valori di Vs,30 campresi tra 360 m/s e 800
mi's (ovvera NSPT,30 » 50 nei terreni a grana grossa e
cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).
D 7 3 i = S
i 180- 10550
c 260 70-250

o di terreni a grana fina scarsamente consistent, con
spessori superiori @ 3¢ m, caratterizzati da un graduale
D miglioramento delle  proprietd meccaniche con la| <180 <15 <70
profondits e da valori di Vs30 inferiori a 180 m/s (ovvero
NSPT.30 < 15 nef terreni a grana grossa e cu,30 < 70
| kPa nei tarreni a grana fina).
Terrem dei setosuoli di ipo C o D per spessore non

E superiore a 20 m, post sul substrato o riferimento (con - - -
Vs > 800 m/s).
Fig. 8 - Classificazione sismica della Lombardia
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ANALISI DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA DI SECONDO LIVELLO

L'approfondimento di 11° livello, cosl come previsto nell’Allegato 5 alla D.G.R. 22 dicembre 2005 n. 1566 (ora
D.G.R. 15.12.2011 n. VIII/2616), ha lo scopao di valutare alla scala del sito in studio (“microzonazione”) se gli
spettri di risposta slastici previsti dalla normativa vigente (OPCM 3274/03 e NTC 2018) sono sufficienti a
verificare in modo esaustivo gli effetti di amplificazione litologica propri dell'area in esame.

L'approfondimento di II° livello consiste nel confrontare il valore di Fa (Fattore di Amplificazione) caratteristico
dell'area in cui & inserito il progetto in esame rispetto al valore di Fa caratteristico del territorio comunale in
cui l'area & inserita; quest'ultimo valore, detto Fa di saglia, & noto e fa riferimento ad un apposito elenco redatto
dalla Regione Lombardia, suddiviso per categoria di suolo di fondazione e per periodo di riferimento.

Tale analisi & obbligatoria in fase di pianificazione territoriale, secondo quanto stabilito dalla D.G R. 2616/2011
e si applica a tutti gli scenari qualitativi suscettibili di amplificazioni sismiche (morfologiche Z3 e litologiche
Z4). La procedura consiste in un approceio di tipo semiquantitativo e fornisce la stima quantitativa della
risposta sismica dei terreni in termini di valore di Fattore di amplificazione (Fa); gli studi sono condotti con
metodi quantitativi semplificati, validi per la valutazione delle amplificazioni litologiche e morfologiche & sona
utilizzati per zonare I'area di studio in funzione del valore di Fa. Il valore di Fa si riferisce agli intervalli di
periodo tra 0.1-0.5se05-1.5s.

La pracedura di 2° livello fornisce, per gli effetti litologici, valori di Fa per entrambi gli intervalli di periodo
considerati, mentre per gli effetti morfologici solo per l'intervallo 0.1- 0.5 s. (da testo DGR).

La procedura semplificata richiede la conoscenzadi parametri conosciuti e descritti nella relazione. La litologia
prevalente presente nel sito & quella GHIAIOSA | gli strati e le relative velocita sono date dalle prove Masw.
Il periodo si ricava dalla seguents formula :

X Xt hy

T Vs xR,
(Ei
i=1'%

T= =0,31445

h; e Vs; sono lo spessore e la velocita dello strato i-esimo del modello

profondita primo strato {m)

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritico
0.08<T=0.40 0,40<T=<1.00
Fay i gc = —8,5T% + 54T + 0,95 | Fap_os = 1,46 — 0,32LnT
0.06<T<0,40 0,40<T=1.00
Fag, ps = —T,4T? + 4,87 + 084 | Fag: s = 1,32 — 0.28InT
0.05<T=0,40 0,40<T<1.00
Fagi os = —47T2 + 30T + 092 | Fags_os = 1,17 - 0,22LnT

1{2 101121416 [ 18

200
250
300
350
400
450
500
600
700

Fap, pe=—47T2 + 307 +0,92 = —0,464 + 0,943 + 0,92 = 1,399 < 1,8

Fags_1s = —0,58T% + 0,847 + 0.94 = —0,057 + 0,264 + 0,94 = 1,147 < 2,4
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Comune di Vanzago (MI)
Valori di soglia indicati dalla Regione Lombardia per il periodo compreso tra0.1 e 05 s

Suolo di tipo B I Suolo di tipa C !_ Suoledi tipo D Suolo di tipo E
Vaglori di soglia indicati dalla Fiedione Lombardia per il pe;iodo compreso tra0.5 e 1.5 s
Suolo di tipo B [ Suolo di tipe C B Suolodi tipo D Suolo di tipo E
1,7 | 2.4 [ 4.1 3.0

Consideranda che la categaria di suolo ottenuta & la C, si ottengona i seguenti risultat:

nel caso di intervalli di periodo tra 0,1 & 0,5 s, che si rifetiscono a strutture relativamente basse, regolari e
piuttosto rigide, si registrano valori di Fa maggiori alle soglie calcolate dalla Regione Lombardia per suoli
appartenenti alla categoria C (1,399 < 1,8). La normativa nazionale (D.M. 17 gennaio 2018 “Norme Tecniche
per le Costruzioni”) & quindi sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione locale
dovuta alla litologia.

Nel caso di intervalli di periodo tra 0,5 e 1,5 s, che siriferiscono a strutture piti alte e pitl flessibili, siregistrano
valori di Fa minori alle soglie calcolate dalla Regione Lombardia (1,147<2.4), per suoli appartenenti alla
categoria di sucla €. La normativa nazionale (D.M. 17 gennaio 2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”) &
quindi sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione locale dovuta alla litologia.

ANALISI DEL POTENZIALE DI LIGUEFAZIONE DEI TERRENI

Con il termine “liquefazione” viene definita «la circostanza, causata dall'aumento di pressione interstiziale in
un terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, caratterizzata da deformazioni permanenti
significative o dall’annullamento degli sforzi efficaci nel terrenox. In particolare, con il termine “liquefazione” si
definisce il fenomeno per cui un terreno incoerente saturo, sottoposto ad una sollecitazione sismica, assume
un comportamentao meccanico simile a quello dei liquidi, con I'annullamento quasi totale della sua resistenza
al taglio 1 in seguito ad un aumento istantaneo della pressione interstiziale del’acqua presente nei vuoti
intergranulari. A parita di altre condizioni, esso si verifica con maggiore probabilitd in materiali incoerenti
sabbiosi e/o sabbioso — limosi con elevato grado di saturazione e basso grado di addensamento, ossia bassa
densita relativa Dr (%) ed elevato indice dei vuoti.

La vigente normativa, rappresentatadal D.M. 17 gennaio 2018 (NTC18), stabilisce che in fase di progsttazione
di nuove opere deve essere valutata la stabilitd del sito di costruzione nei confronti della liquefazione, che
determina potenziali effetti di instabilita nei confronti delle strutture di fondazione e delle strutture in elevazione.

Per condurre a liquefazione un terreno suscettibile al fenomeno & necessaria non solo I'occorrenza di un forte
sisma, sia in termini di magnitude che durata, ma anche di particolari condizioni litostratigrafiche,
idrageologiche e geomeccaniche dei terreni di fondazione. La sicurezza nei confronti della liquefazione pud
essere valutata con procedure di analisi avanzata (specifiche analisi di risposta sismica locale e prove
dinamiche di laboratorio) oppure mediante metodi semplificati, in funzione dell'importanza dell'opera e della
sismicita dell'area di interventa.

Deve essere verificata la suscettibilita alla liquefazione quando la falda freatica si trova in prossimita della
superficie ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti di sabbie sciolte sotto falda, anche se
contenenti una frazione fine limo-argillosa.

Nell'area oggetto di studio viene effettuata |a verifica alla liquefazione poiché la profondita media stagionale
della falda & a inferiore 15,0 mt dal piano campagna.

VERIFICA A LIQUEFAZIONE - Metodo del C.N.R. - GNDT Da Ssed e Idriss

Svo: Pressione totale di confinamento; S'vo: Pressione efficace di confinamento; T: Tensione tangenziale
ciclica; R: Resistenza terrena alla liquefazione; Fs: Coefficiente di sicurezza

Strato | Prof. Strato Nspt Nspt' Sva S'vo T R Fs Condizione:
{m) (Kg/em?) | (Kg/cm?)

1 0,20 12,00 14,363 0,720 0,720 0,019 0,168 8,72 Livello non

liquefacibile

2 6,30 55.00 35515 1.933 1.933 0.013 6.259 |[48958]| Livellonon

liguefacibile
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7. CONCLUSIONI

Nel seguente rapperto seno stati verranno illustrati i risultati delle indagini e degli studi di carattere geologico,
geoctecnico, idregeologico e sismico condotte su un terreno sito nel territoric comunale di Vanzage (MI), presso
il cimitere in Via Paclo Ferrario.

Nel dettaglic I'area di nostro interesse rientra nell'ambito della classe di fattibilita geologica 2 (Fattibilita con
modeste limitazicni). Le aree che rientranc in questa classe hanno morfelegia pianeggiante e sonc
litelogicamente costituite da depositi di natura sabbioso-ghiaiosa, con percentuali variabili gi matrice limosa o
limose sabbicsa. La natura della limitazione consiste nell’ alta vulnerabilita dell'acquifero superficiale di queste
aree [Allegato 2).

Seconde guante stabilito con D.G.R. n. 2129 del 11 luglio 2014 il temitoric comunale di Vanzage (MI)
appartiene alla zona sismica 4, con PSL 24a — Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi
alluvionali e/c fluovieglaciali granulari e/c coesivi (Allegate 4).

In applicazicne alla normativa sismica vigente (D.M. 17.01.2018 e successive modifiche - Circolare
G.5.LL.PP. 817 del 02/02/2009} il sito rientra nella categoria C di sottosuolo.

Sulla base delle indagini in situ eseguite e sulle successive interpretazioni ed elaborazioni sono stati condotti
i calcoli relativi agli aspetti gectecnici e sismici per fornire agli Enti competenti gli strumenti necessari al rilascio
dei relativi pareri e concessioni ed ai progettisti gli elementi per il dimensionamente delle strutture di
fondazione. A tal fine si riporta il medelle stratigratfico geotecnico:

MODELLO STRATIGRAFICO GEOTECNICO — PROVA SPT 1 (rappresentativa)

s = Modulo = P.e.so. Coesicne
Prefondita | Densita | Angolo | Modulo . | Peso unita | unita di g
] i : Edometric | non ’ Classificazione
dello strato | relativa | d'attrito | di Young di velume | volume Poisson
(m) (%) ) | (Kgiom?) i (me) | saturg | Orenata el
(Kg/em?) (Kg/icm?)
{t/ms)
0.00-0.20 50.00 2047 100.00 38.00 1.34 1.84 NULLA 0.35 SCIOLTO
MODERATAME
0.20-6.30 71.30 3245 275.99 104.68 1.54 1.96 NULLA 032 DDENSATO

Come argomentato nel paragrafe relative alle analisi del potenziale di liquefazione dei terreni, si escludono
preblemi per quanto riguarda la liguefazione.
Si raccomanda di ottemperare alle indicazieni descritte nella presente relazione, soprattutto guelle relative ai

calcoli della resistenza del terrenc (capacita portante), secondo |a formula citata (Terzaghi) e con le dimensioni
gecmetriche fendazionali previste ed i parametri geotecnici relativi (condizicne A1+M1+R3):

Costante di
owmone | o | g | g | g | comolonde | YEUTOA | coomen
kgtem? | kgfem? | kg/em? STUE, | (Winkler) — =1
MT E; IN MM
(Kg/em®)
H=0,40 6,83 2,97 2,13 3,00 2,73 VERIFICATA 427 <25

Le indicazioni di carattere geologico, geomorfologice ed idrogeclegice emerse dalle studio delle aree di
interventc e dai soprallueghi in site non hanne evidenziate la presenza di precessi gecmoriologici relitti,
quiescenti o in atto, che pessane, a seguito della realizzazione delle opere di progette, evelvere verso forme
di dissesto idrogeologico o che possanao in qualche medo interferire con esse; pertanto l'intervento di progetio,
eseguendo i lavori a regola d’arte, risulta fattibile. :

Vapric d'Adda 02/01/2021
iL GEOLOGO

Dott. Geol. Antonio Roberto
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