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1 PREMESSA

L'area in esame si colloca in comune di Cassano D’Adda presso la centrale di A2A.
L'ubicazione dell'area viene presentata in Tavola n° 1.
Nell'area in oggetto, in base all'incarico ricevuto & stata esperita la seguente indagine geognostica:

- Prospezione geofisica preliminare con metodologia GEORADAR per eventuale rilevazione di sotto-
servizi presenti;

- N° 1 indagine geofisica costituita da una n°3 prospezioni H.V.S.R. con strumentazione SARA
Geometrics.

- N° 1 sondaggio geognostico spinto a profondita di 30 metri con prove SPT in foro ogni 2 metri,
con prelievo di campioni di terreno indisturbati in corrispondenza degli orizzonti significativi e po-
sa di piezometro per verifica profondita della falda;

- Analisi di laboratorio fisiche sui n°6 campioni prelevati consistite in: granulometria ed aerometria.

- Vengono inoltre acquisite altre indagini eseguite dallo scrivente nell’ area nel gennaio 1998 e
nell’'ottobre 2018, di cui si allega documentazione.

2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

L'area in oggetto risulta ubicata allinterno della centrale termoelettrica di A2A gencogas nella porzione
Sudovest del territorio comunale di Cassano d’Adda. Essa si colloca ad una quota di circa 123 m s.I.m.
non molto distante da una scarpata naturale, che all'interno della Centrale & stata totalmente artificializ-
zata in quanto sostituita con un muro. In adiacenza al confine E-SE dell’area si colloca un‘importante asta
del reticolo idrico minore a circa 60m, il canale Muzza evidenziato nelle cartografie riportate a seguire; il
Fiume Adda scorre invece ad una distanza minima di circa 225 m ad Est.

Dal punto di vista geologico il territorio in esame risulta costituito da formazioni geologiche continentali
pleistoceniche ed oloceniche.

La distribuzione areale delle diverse unita geologiche presenti nell'ambito dell’area di indagine ¢ illustrata
nella Figura n°® 1 in pagina seguente, tratta dalla Carta Geologica d'Italia a scala 1: 100.000, Foglio Trevi-
glio.

Di seguito viene riportata la descrizione delle unita litologiche affioranti nell'area di studio e nelle zone li-
mitrofe, in ordine cronologico dall’unita piti recente alla pit antica possiamo osservare:

FG"Y": Alluvioni fluvioglaciali sabbiose e ghiaiose, per lo piu non alterate, corrispondenti al livello fonda-
mentale della pianura. (Pleistocene).

Il limite tra la presente unita geologica e le precedenti & spesso ben definito da una netta scarpata mor-
fologica. L'area in esame ricade interamente in questa unita.

AZ2: Alluvioni ghiaioso — sabbioso - limose degli alvei abbandonati ed attivi. (Olocene).

A1: Alluvioni sabbiose e ghiaiose, poligeniche, costituenti il sistema di terrazzi immediatamente sotto-
stanti al livello fondamentale della pianura, con strato di alterazione superficiale mancante o molto ridot-
to. (Olocene).

3/72



823.0005G/1 2/2 02/17

A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

Figura n° 1 : Carta Geologica d'Italia

r r«r:-—.lr

-b

stralcio da: CARTA GEOLOGICA D'ITALIA scala 1:25000 - FOGLIO TREVIGLIO

. Area in esame: Cassano d'Adda (Ml), Centrale elettrica A2A

LEGENDA:
a2: Alluvioni ghiaioso-sabbioso-limose degli alvei abbandonati ed attivi

al: Alluvioni sabbioso e ghiaiose. poligeniche, costituenti il sistema di terrazzi immediatamente sottostanti al livello
fondamentale della pianura, con strato di alterazione superficiale mancante o molto ridotto

fgwr: Alluvioni fluvioglaciali sabbiose e ghiaiose, per lo pil non alterate, corrispondenti al livello fondamentale della pianura

/ . Orlo di terrazzo morfologico
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Per una cartografia di dettaglio si consulta la Componente Geologica del Piano di Governo del Territorio
comunale. Nel caso di Cassano d’Adda essa € stata redatta nella sua versione pill aggiornata nel 2019 ad
opera dello Studio Idrogeotecnico Associato, a firma dei Dott.i Ghezzi, Breviglieri e Squera.

Di seguito si riporta stralcio della Carta Geologica e Geomorfologica nell'intorno di interesse. L'affiorante
(unita di Cantl) viene cosi descritto in legenda: “depositi fluvioglaciali di alterazione superficiale poco
evoluto (da 0 a 1.5 m), colore della matrice giallastro e giallo-brunastro, Wurm A.A.” corrispondenti lito-
logicamente a “ghiaie a supporto di matrice tendenti a sabbie limose, con strutture di trasporto da cor-
renti trattive (stratificazione/gradazione)”. A livello geomorfologico non vengono segnalati processi o for-
me che influenzino I'area in oggetto; la legenda riporta alcune indicazioni di contesto (“piana fluvioglacia-
le delimitata ad E dalla valle dell’Adda e sopraelevata rispetto di un dislivello decrescente da N a S com-
preso tra 25 e 12 m”; si segnala la presenza di “deboli ondulazioni riferibili a paleoalvei”).

Si segnala, al margine Est-Sudest Il'area in esame, la presenza di una scarpata, presumibilmente
antropizzata, che degrada verso il fiume Adda.
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UNITA" GEOLOGICHE

CARATTERI GEOMORFOLOGICI

CARATTERI LITOLOGICI

UNITA POSTGLACTALE
{Plelstocene superlore = Clocene)

Deposlt] fuvlall e dl esondaslons,

privl dl alterazione superficiale, con

suoll assent] o poco sviluppat] {Inferdod al
metro, Colore della matrice 10¥R* (glallo=
brunastrao)

Alveo attho cel F, Adda = zone dl
pertinenza fluvlale (ares golenall)
potenlalments Inondasll

Area del terrazzo alluvionale
Intermiedio con debole dislhello
rlspetto alfalven attlvo,
potenzlalmente [nondabile

frea del terrazzo alluvienale
superlore, subplanegglatte o
localmente ondulata, con llev
terrazzament]| secondar|

Ghilale da medlo=grossolane 2 medlo
finl, & supporto clastloo efo dl
matrlce sabblasa, sabble da flnl a
grossolane In matrice limosa
(depasit] fuvlell); lIml localmente
sabblosl, con clast| spars| (deposit dl
esondazlone), Strutture da trasporto
In massa e ad cpera dl comrent]
tratthee,

UMITA' DI CANTU'
(Plelstocene supsdore)

Cepositl fluvleglzclzll con praflle

dl alterazlone superficlale

poca evoluto {da 0 a 1,5 m);

colore della matrlee 2,5/ 10¥R* (ghllastra
e glallo=brunastro), Wirm A8,

CEPPO DELL'ADDA
(Plelstocene |nferore)

Depositl In fackes fluviale, a
meandr & bralded, da medlamenta a ben
cementat]

F+ + + +
+ 4

+

4
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+
+

o+ o+ + 4

+
+

+ 4
o+ o+ + 4
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+
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Plana fuvioglaclale dellmitata s est
dalla vzlle del F, A2dz e sopraelevata
rspette ad essa di un dislhella
decrescente da N a 5 compreso tra
25 m e 12 m, Presenza dl deball
odulaslon riferlblll a palecahoel,

Ghlalz a supparto dl matrioe

passant| a sabble Imose, con strutture da
trasporto da corrent| tratdve (stratflcazione

gradazlane),

Parel] subvertlcall rell'amlie dela
scarpata del F, Adda In sponda
destra, L'unlta costiulsce ['oasatura
della forra,

Conglomerat! grossolanl con matrice
arenacea e cemento carbonatko, &

supports clstloo; cementazine varlable

da medla ad elevata

* Le sigle del colorl sl riferlscono alle Munsel Soll Color Charts

o

Depaoslt] dl versante a copertura delle unltd
a supporto dl matriee |imasa=sabblasa o dl dast],

ELEMENTI GEOMORFOLOGICI

g

-

Area d| cava attlva

Orlo dl terrazzo/scanpata

Orlo ¢l terrazzo smussato

Asse dl palecaben (fonte datl Infrastruttura Informazione

Terrlorlale = Reglone Lombard|a)

Retlcolo drograflco

3 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Per una definizione dell’assetto idrogeologico si & dapprima consultata la cartografia del Servizio Ri-
sorse idriche della Provincia di Milano, dalla quale si ricava una piezometria di circa 108-110 metri

ologlche, castitult] da ahlale masslve

s.l.m., corrispondente ad una soggiacenza di circa 13-15 metri dal piano campagna.
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Figura 3: Servizio risorse idriche, carta della profondita della falda

stralcio da: Provincia di Milano - Servizio risorse idriche - Scala 1:30000

@ Areain esame: Cassano d'Adda (MI) - Centrale termoelettrica A2A

Legenda Sogglacenza Settembre 2013
Piezometria Settembre 2013 S S A
Isopieza 5 m (m sim) B s-10m
weeeeees [gopieza stimata 5 m (m slm) 10-15m
Idrografia —| %3 =40
Specchi d'acqua - Laghi -| :-:: :
—— Corsi d'acqua principali - s40m
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La Carta Idrogeologica del PGT definisce la piezometria: per I'area in oggetto essa € di circa 110.5-
111 m. Considerata la quota, pari a circa 123 m s.l.m., si ricava una soggiacenza attorno ai 12-12.5
m dal p.c.

La stessa carta definisce anche la vulnerabilita dell’acquifero: La quasi totalita dell’area interessata si
localizza in contesto caratterizzato da vulnerabilita intrinseca dell’acquifero elevata. La nuova sezione
di generazione elettrica a motori si colloca in questo contesto. Trattasi di acquifero libero in materia-
le alluvionale con copertura poco spessa in corrispondenza di depositi fluviali.

Le opere di connessione alla stazione gas esistente, consistenti nell'installazione di 2 linee di tratta-
mento dedicate - filtrazione, riduzione di pressione, misura — all'interno della stazione gas esistente,
sfruttando le predisposizioni esistenti, si collocano in prossimita del margine Sudest dell’area, e rica-
dono invece in un’area caratterizzata da vulnerabilita intrinseca dell’acquifero estremamente elevata.
Tale area ¢ interessata da fenomeni di carsismo di diversa entita e da spessori di deposito colluviale
di protezione altamente variabili.

Adiacente all’'area di interesse € possibile fare riferimento alla sezione idrogeologica 1 di cui si riporta
traccia in figura per il tratto riferito al comune di Cassano d’Adda, cui si puo fare riferimento in parti-
colar modo localmente per I'area di interesse alla stratigrafia ricavata dal pozzo privato n°® 57 visibile
nello stralcio.

Figura 4: PGT - Carta idrogeologica O area in esame

VULNERABILITA' INTRINSECA DELL'ACQUIFERO

CARATTERISTICHE DEGLI

GRADO DI VULNERABILITA! ACQUIFERI

EE E A M B BB

Acqulfero dl tipo libero In materlale
alluvlonale a cementazlone e grado dl
carslsmo varlablle, protetto superflclalmentg
da deposlt! colluvall dl spessore
discontinuo (Ceppo AA)

Acqulfero dl tipo llbero In materlale
alluvionale privo dl copertura superficlale In
corrispondenza di depositi fluviali (Unita
Postglaciale),

Soggiacenza inferiore a 5 m

Acquifero dl tipo libero In mater|ale
alluvlonale con copertura superflclale d|
eslguo spessore |n corrlspondenza d|
deposlt! fluvlall (Unlta dl Canti),
Sogglacenza compresa tra 5 e 30 m

EE: estremamente elevata, E! elevata, A: alta, M: medla, B! bassa, BB! basslssima
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RETE FOGMARIA (fonte datl: BrlanzAcque s,r.l.)

Rete fognarla eormunale Blanca
Rete fognarla comunale mista
Rete fognarla comunale nera
Rete fegnarla consortlle

Allacclament!
PREVENTORI E/O RIDUTTORI DELL'INQUINAMENTO

\@

Puntl dl scarlco Zone dl rispetto del pozzl ad uso potablle (2.G.R. 6/15137/96,
D\GR, 7 /12693/2003, D Lgs, 152/2006 Individuate con erlterl;
Tubazlone dl scarles dalllmplanto dl depurazione

Tubzzlone d] scareo dalllmplanta dl depurazione (Heeve solo all 5 - geametricy (ragglo=200 m)
scarlchl dl bypass 2 monte & In caso dl event| met=oric| Intensl)

- cronalogleo (=60 g))

SITUAZIOME FOGNARIA AGGLOMERATI AD EST DEL FIUME ADDA
(fonte datl: BrlanzAcque s.r.l - 2006)

- Plaltaforma swlogla

Agglomerato gl zllacdste 2l colletore dl COGEIDE

[77 Implanto d| depurazione

PRODUTTORI REALI E POTEMZIALI DI INQUINAMENTOQ
DEI CORPI IDRICI SOTTERRANEL
Mixleo sparse <50 ab, =g, Strade di Intenso traffico

Agglomerato da allacclare al colletore dl COGEIDE

wiimmim TrECCES lerroviaro
Agglomerato per cul & prevista ke demelizione

~
| | Centro dl perlcolo potenziale e relativo numero d'ordine
o
TTERT IDROGECLOGT
SIMBOLE ATTIVITA CARAYTERL i
‘;I Autofficing, carrozzerie 1] == Troock seslonl idmgpomngione
= Falegnameria, trattamento legno, produzionz mabil
[ 2] Carpenterla, tornerla, metallurgla, officlha meccanlica idrografia
[ Autotrasport], speclzlonler|, deposito automezs|
= Praguzione e [avorazione materle plastiche Linae lsplesomatriche o sstmmboe 3014 reativs gt [ m s.im,
(Font= gat!; SIA Provincle of Mlano )
Lavorazione carni, macell, Industria alimentare /_h‘
P Azlenda toolecnica 1 Prinelpat divetion il fuen Kiricn sciterranes
Azlenda agricola
I 4] Industrie elettronidhe PRINCIPALT SOGGETTT AD INQUINAMENTD
ES Industrlz elettrotecnica - elsttrica - Puseal piskiitel anhd
= Produzlone d| cemento e calce gessol o df sestarze mineral| Gl
i o Pzl prvat
a Bilstributore dl carburant], autolavaggl - atthl
"} Verniciature {carrozzerie & verniciature ertigiznall) POTENZIALI INGESTORI E VIACOLI DI INQUINAMENTO
= DEI CORPI IDRICT SOTTERRANET
- Stampagdlo materla plastiche £
= Cimiero Aren dl cava atthia
1 Ex Implanto d| depurazlone dlsmesso o . n
- ava Tormbata
| Deposito ferroviario -
Praduzlone e trasformazlone d| energlz elettrica Eﬁij Ex covi o presiiio ogae o di dpdsting mordoogios o smblonik
= Arez oggetto di interventi di bonifica 2. T
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Figura 5: PGT — Sezione idrogeologica

CASSANO D'ADDA

m ol

1 =

130 -

18 -

m -

1
@ — Pozzo erelativo n, d'ordine

Livello piezometrico =%
al settembre 2011 — :ﬁé— it
Livello al collaudo "% fiaid Ghiaia
Filtri - - Sabbia
— Torba
= —— Argilla
= — Arenaria
— Conglomerato
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4 CONFRONTO CON ALTRA CARTOGRAFIA DI INTERESSE GEO-
LOGICO DEL PGT COMUNALE

4.1 GEOTECNICA

La Carta Geologico-tecnica del PGT riporta i caratteri della Unita geologico-tecniche, che individuano
aree omogenee dal punto di vista geotecnico. L'Unita di Cantu riporta suoli “profondi su substrato
sabbioso, tessitura moderatamente grossolana, drenaggio moderatamente rapido e permeabilita
moderata”. Viene inoltre segnalato quanto segue: I'addensamento € medio in superfice ed aumenta
in profondita; le caratteristiche geotecniche sono buone, e la permeabilita medio-alta (ed il drenag-
gio buono). Vengono anche descritti i parametri delle unita geotecniche del sottosuolo. Per comodita
della tabella che costituisce la legenda si riporta stralcio corrispondente all’'unita di interesse. Si se-
gnala la presenza di due unita geotecniche: la prima, sino a 1-2 m dal p.c., si costituisce di sabbie
limose da mediamente addensate ad addensate, con comportamento puramente attritivo con angolo
di attrito 32° -35°; la seconda, sottostante, si costituisce di sabbie limose con ghiaia molto addensa-
te, con angolo di attrito = 38° — 40°, sempre priva di coesione.

Viene parimenti segnalata la condizione di bassa soggiacenza (<5 m) dell'acquifero per I'area di col-
locamento delle opere di connessione alla stazione gas esistente, prossime al confine Sudest.

Viene infine segnalata l'area colpita da esondazione nel 1976, ovvero il settore nordorientale
dell’area in esame.

Figura 6: PGT - Carta geologico-tecnica Oarea in esame

Plana fluvloglaclale (alta Ghlale a supporto dl

Ca planura) delimltata ad matrice sabbiosa DBSSaﬂti

2 . :thda”a valle <|:le| F a sabble IImose, Locale
UNITA' CANTLT a & sopraelevata presenza In superflcle d|

rlspetto ad essa dl un

dislivello decrescente da Iml argliosl
N a S compreso tra 25
m e 12 m, Presenza d|
deboll odulazion! riferiblll
a paleoalvel,

11/72



823.0005G/1 2/2 02/17

A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

TCC1: suoll profond| su substrato sabbloso, mediamente addensatj Prenagglo delle
tessltura moderatamente grossolana,
drenagglo moderatamente rapldo e p.c.), Aumento del in superficie che
permeabllitd moderata

Terren| granularl da
in superficie (1-2 m d4 acque buono sia

grado di addensamentoin profondita.
con la profondita,
Bupne caratteristiche
geotecniche,
Permeabhilita

medio-alta,

UNITA Nspt | ¥n Stato di Dr @' c Vs E  |Spessore
geotecnlche  |colnl/20 emf kiime (addensamento P kPa mis MPa (m)
UNITA A 4+9 | 18 |da medlamentd0.50+0,75|32+35 | 0 |85+125 |48 | 1-+2
sabble addensato ad
limaose addensato
UNITA B: 18-+62 (1920 molto 0.88-+-0.98|38--40 0 [170+250 [15+35| nd,
sabble addensato
limose con
ghlala

ELEMENTI GEOMORFOLOGICI

JOE0 |11

2
Ead
]

OPERE IDRAULICHE

1% 2|

O .,-___

Orlo dl terrezn

Orlo d| terrazzo smussain

Rellcola drograflen (n tratiegglo sono Indleall | tratt] fambnall)

Aree soggette ad asondazions del F, Adda (fenomen| verfcatls| 2002- Fonts darl;
Gonsorzio d Bonlica Muzza Bassa Lodlglana)

Aree spggetle sd esondazlone del & Adda (fenomen| verlllcallsl 2002- Fonte dall;
AdbFa)

Aree soggets ad esondazione del T, Adda (fenoman| verlficats| 1975= Fonfe datl;
Cariograila Provincla d| Mllana}

Aree soggetis ad esondazions del 7 Adda (fenomen| verfleats) 1961- Fonte dall;
Carlografla Provinala dl Mlana}

Arse |nteressabll da fenomenl dl eroslans fluvizle

Versan|| ad acclvid da medls 2d slevats, pofarzlements nlsmessate da ranosia superficlale difusa

Secarpate minorl o debolefmedla aoclvltd dl raccorda tra la plana alluvlonale del FAdda e |
plarall clreostant]

Aree a bassa sooglacenza dellscqulfero suparore (<5 m)

Muro |n calcesiruzm
Argine

Sponde in CLS rivestita con clottoli 2 vista

Scogllera

Scogllera rinforzala con calcasinzzn
Fosso d| guardia

Manufatll dl gestione ldraullca delle cerlvazlonl
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ELEMENTI GEOLOGICO-TECNICI

Aree Inleressaie da spealflche Indagln|
geotecriche dl documentazlone

Aree |nleressate da speclficne Indagin|
geotson|che @ slsmiche d| docomentazione (2017-2018)

Ublcazlons delle aree allintemo dalle quall sonc siate effatiuae
Indaglnl geoflslche tipo MASW (campagna otinbra 2018)

S1
% Sandagg|
::{:- Prove penefrometricie dinamiche
. Trincee esplorative
Stend|ment slsmlcl MASW dl documaniazione
(s ] Indagine sismica passiva HYSR

AMBITO TERRITORIALE ESTRATTIVO - PIAND CAVE PROVINGIA DI MILANG
{apprevalo mon DGR, 16 rmaggle 2006 n* VIlI168)

Limlte dellATER1S

Area estralllva sopra falda

Arza dl recupero In corso o da atiuae

Area jmplant] e di stoccaggio

Althvits estratilva |n carso sopra falda

0ano»

Limlte del Glaclmenio G2

PROPOSTAD| PIAND CAVE 2015-2029 DELLA CITTA' METROPOL [TANA DI MILAND
{presa d'atto con decrato dal Sindaco Matropoliano [n datas 24/07/2018)

P

P s Parimetm dellATEg 1Y

Bafiall_iem,

£ age |

4 ' a T i P

;:},.xﬁ? b Ex cava dl presiio oggelio dl dprsdng marfologlons & amblentals
1

i

&
(

Ex cava rfrombata

4.2 PERICOLOSITA SISMICA LOCALE

La Carta della Pericolosita Sismica Locale segnala per il territorio comunale due diverse classi di PSL
(Z4a e Z3a). Con l'aiuto della relativa relazione dello studio comunale si € interpretata la altrimenti
non chiarissima zonizzazione grafica del territorio tramite retinatura.

L'area in esame si inserisce in classe di pericolosita sismica Z4a, ove sono prevedibili effetti di ampli-
ficazione della sollecitazione sismica attesa, conseguenti a fenomeni di amplificazione di natura lito-
logica.

Il settore di collocamento delle opere di connessione alla stazione gas esistente pertiene all’area di
influenza del fattore di amplificazione per lo scenario Z3a (amplificazioni topografiche), corrispon-
dente a zona di ciglio con H>10 m, e nello specifico alla sponda destra incisa del Fiume Adda.

Gli elementi lineari gialli graficizzano il sistema elettrodottistico.
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Figura 7: PGT - Carta Pericolosita Sismica Locale di 1° livello O area in esame

g

SIGLA

SCENARIO DI PERICOLOSITA" SISMICA
LOCALE

POSSIBILI EFFETTIINDOTTI

iy

Zorg di ciglio H = 10 m & pencio suttostontz

T Clclln ] st

Arrplifess anl tasograllhe

Z9a

Zovte i wignur con presorz di depost allovienid
v thesio-plbacizli pranukar et mosshd

Arnplificezione liloges ¢ goometriz

Arga di influenza del factore di amplificezione ssmice Fa per ko soenedo 2o
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EDIFICI ED OPERE INFRASTRUTTURALI DI INTERESSE

STRATEGICO E RILEVANTE
[( P statale e regl -
Decreto 21 ottobre 2003 n. 3685,
D.d.u.0. 21 novembre 2003 n. 199504)

Edifici @ strutture aperti al pubblico
destinate alla erogazione dl servid

1 Munldplo

2 Biblloteca Comunale

3 Urflclo postale

5 Stazlone SFR

30 Spazlo Citt3 - Sed| Assoclazion|
45 Caserma carablnler|

50 Starione SFR

55  Ex Caserma Pollzla Ferroviarla

Aslll nildo e scuble, dalle matere alle sy

Scuola dell'lnfanzlz dl Groppello

Scuola dellInfanzla Cine San Pletro

Seusla primarla Cone San Pletro

Scuola dell'infanzla Cristo Rlsorto

Scuola secondarlz Alessandro Manzon

11 Scuola primerla Guamazzola

12 Scuola primarla Groppello

13 Llceo scentlfico Glordano Bruno

14 Scuola dell'Infanzia Monsignior Timateo Teld
15 Scuola del/Infanzla Parrocchlale Sant'Antonlo
34 Scuola primaria Q di Vona

35  Asllonlda

Edificl apertl al culto, oratord, convent]

16 Chlesa Parrocchiale dell’ Immacolata di San Zeno
17 Orator|o Parrocchla Cristo Risorto

18 Chlesac e Oratorle Parrocchla dell’Annundlazione
19 Parrocchla S, Fletro Apostolo

20 COratorlo Parrocchia dl Sant' Antono

26 Chlesa e oratorlo Parrocchla San Bartalomea

27 Oratorlo dl Sant'Antonlo

29 Clmitero Cassano d'Adda

31 Oratorlo Don Bosco

32 Chlesa dl san Dlonlgl

33 Parracchla Ortodossa dl Sant'Aqulling

37 Chlesetta M. Revellno

38 Clmitero dl Cascine San Pletro ed area dl espansione
39 Oratorlo San Pletro Apostolo

47 Cmitero dl Groppello d'Adda

4.3 VINCOLI

Strutture flereative. sportive e cultuoll jocall dl
spattaiolo o Intmattznlmento n genere

it Canirn sport vo comanaia - pisdna 3 Cerdm Sporthu
1z CarE Spartivg CLarnezzl 50 (Cariro Equestre L Cascinetts
n ot pouente La Chadmetts A0 Mg
.} Cemtis quorive Mazzida
E Bese 5o Le Coloni
40 Centro Gloven i 1 Sosco
41 Tees hiafllorur sy
] Clpera Grardiro
=5 Dapsiavorn - Teinnks Chib
£ Hareggio
Q Struttiire sechsanitare
4 REN Dl e P urtkenn ' SpAT ApAre] o valone acoogen r armbentile
b} Presldio Capedallere A Eappseton]
ﬂ o e cen of] prestiin B beam
INFRASTRUTTURE TECNOLOGICHE
ﬂ oz pubbilon e relatys Zona d) wutnis Sssolum
111} CAP vl Rirmemdrarn - vie § Marti (Mugza 17)
oo CAP wla Mimepbraros {Micits )
B3 CAP vix Tremo (vertaof)
ot CAP vie L. D Vi - vle Cristr Blaorn
0§ CAP via Givarm| DXL
0% CAP v Eiropa
Fondil gssenglall
Al Conitaln siwttrica AJA
a4l Nienpardes dl depurasore
4 Contine idresstic Ausn
a4 Contynlie sietirics
40 impiaml o fitodepurlone
5 LCatiina metane & amm bortom)
51 Tx depuaatone comunate
L] Corrrale Teleom
= Cabing TE Trew|glio Ovent - AW Milares Veresln
il Tipetitoare talonle okl
" Purti snnibli {pori)
Amtm sexpmidolt]des CI01%)
Enttrodatmn

Limttes cramoviode

La Carta dei Vincoli non evidenzia alcuna restrizione particolare per I'area in oggetto. In prossimita al con-
fine orientale ma comunque non interferenti con I'area di interesse, vigono le fasce di rispetto di 10 metri
del canale Muzza di competenza dei consorzi di bonifica e la nuova delimitazione del centro edificato ai
fini dell'applicazione dell’art.39 delle N.T.A del Piano Stralcio di Assetto Idrogeologico (PAI).

Figura 8: PGT - Carta dei Vincoli
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VINCOLI VIGENTI

PlAND STRALC|D PER L'ASSETTO IDROGEOLOG|CO (PAl)
approvato con DPCM del 24/5/2001, pubbllcato su G.U, n, 183 del|' 8/8/2001)

DELIMITAZIONE DELLE FASCE FLUVIALI - FIUME ADDA

Limlie tra | Fascla A e [a Fascle B

Lim|le tra |a Fascla B e |a Fascla ©

O Limpe eslema dela Fascla ©

BT S0 A D B HETCIRNE O8  LEOE BT b DS
I casp di coingidenzg della foreia AAC con la fascia 8/ di progetis,
al fird delln rapprezeniazione grafica, & indicata fa sola foscia 8

= momomo=m = Nyova delimitazione del Centro Edificato ai fini dell'applicazione dellart. 39 delle
M.T.A. del Piano stralcio di Assetto Idrogeologico (P.AL)
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RETICOLO IDROGRAFICD CONSORZIO D BONIFICA EST TICIND VILLOREST
(Allegato €. D,G.R. X/7581/2017}

P Rete Princpale! Canale Adduttors Principais Vilores) Aavigle Merfesang

S~ Rete Tarzlarla: 1074 Gongarzol, 11 Gangorzot, 11bis Gongovzols
. {Irl tratteggio | trast intubstl)

RETICOLO IDROGRAFICD CONSORZID U1 BONIFICA MUZZA BASSA LODIGIANA
(Misgate C DGR, X7501/2017)

/-""- Landle Muzzy Casati Caiarn, Canpa fncassata, DMV Travsing, Fontanie
Addetia, Rogoia Casivg, Roggia dof forton, Rotture Grande, SaEnieton 1, 2.3, 4,
Tesonls, Traversing (irigua)

CORSI D'ACQUA PRIVATI

e Derivazioni gal Naviglio Martesana: Aoggia Casah Caldara, Rogg Crosna

- - Foggis Grume-Gritmm, - Roggis Mansta, Roggia Nuow, Roggéa San Batolomess,
Roggia Tesorala, Roggo Vassaln, Roggie Zarbona
(In trattegyglo | trattl Intubati)

’,"-\\‘: Canalirogge artificieli in gestione a privati; Cavale of scanco impmiants idralattnico Concesa- Ve o Mods,

- Lanale of denvazong & scadios Centrals fusca, Canale detorte, Jave Banolnia, Sogais Coalnnell, Nopma
Cremascs, foome cela Armacs, Naoods Ronmtsning, Roggs Arance, Somed Grogeela, Haoois Mivatan, Haoma
Fanding, Rogga Soid Peraod, Raooia Seanie
{In trattegalo | tratt] Intubat])

FASCE DI RISPETTO con attivita di polizia idraulica al sensi della D.JG.R. ¥/7581,/2017
RETICOLC IDRCGEAFICD PRINCIFALE

10 m cel sor e del 2 s20ca "roksa o dal o ede esterna dealang'm

RETICOLO IDROGRAFICC COMSORZFI0 BT BOMIFICA ST TICING VILLORES]

Rete princinae 10 ™1 da a8 somria dda sponds noss ﬁa;&?
)

Rt lerziaria 5 o el burddo e canaw

RETICOLO IDRGCGAAFIDD CONSOREID DI BONIFTICA MUZZA BASSA LODIGIANA

10 -5 o el @ s L el e schorcha indisa 0 pisde edtaro el g el g seorca el iR peraine e
e

AREE DI SALVAGUARDIA DELLE CAPTAZIONI AD USO IDROPOTABILE
D. Lgs. 152/06 & D.G.R. 10 aprile 2003 n. 7/12693

5
° Pozzo pubblico ad wso potable

Zora dl Tutela Assoluta
Zona ol Rispetto delimitata con atterlo geometrion (raggla = 200 m)

v ‘., Zona di rispetto ridefimitata con criterio cronologico (660 )
. 4' {Eedbem of Gorn Comanein n, B ool 1571079 on @ guel | Comune: i Crssano of Addn W Impegra a respene el smamento
L it wigewsn in 2 ot bt

Zoha di rispetto rdelimitsta con critero cronologles (t=60 @) del pazzo dl

3 Przzuola Martesana - Via Glotto Trecslia, Fonts datl: PGT  del Comune df

® . Pozzuolo Martesana tavola ni=t1 - Vincoll alla scaia sovraordinata e comunale
diel 21/04/09

VINCOLI PAESISTICO - AMBIENTALI

Fascla di rispetto delle testate del forman|l - S0m misurata dall'orie della testa e
lurgo 'asta per ung fascio non infedore a mietri 25,
(Al sensi del’ arr, 34 delle NDA del FTCP delia Provinda di Milano)
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FIANO DI GESTIONE DEL RISCHIO DI ALLUWIONL {PGRAY Direlliva
Alluvlonl 2007/60/CE revislane 2015

FERICDLOSETA' RE {retionlo prindpale dl planura & di fardovalle)

area =3 0 aree |rtaressate da alludone frecuente (scenarla Hj

arz P2 oaree Inferessate da alluvlone pooo freguents (scenaro M)

ares 1 o arse Intersssate da slludane rars (sceraro L)

4.4 SINTESI

La Carta di Sintesi riporta i principali elementi di pericolosita delle Unita geologico - tecniche. Come
gia detto l'area si trova all'interno dell’'Unita di Cantu, dotata di acquifero a vulnerabilita elevata e di
buone caratteristiche portanti e buon drenaggio dagli 1-2 metri di profondita. L'area di interesse &
classificata all'interno della centrale elettrica in qualita di ambito di modificazione antropica. Vengono
segnalate I'area interessata dall’'esondazione del 1976 e I'area con soggiacenza inferiore ai 5 m, en-
trambe gia graficizzate negli elaborati precedentemente analizzati.

Figura 9: PGT - Carta di Sintesi O area in esame
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UNITA'

CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE / | VULNERABILITA' '
GEOLOGICO) [rre e DELLACQUIFERO| PROBLEMATICHE E PECULIARITA
Aree planegglant] con terrenl granulad con discrete caratteristiche
PQA portantifino a 4-5 m di profondita e drenaggio localmente
mediocre per la presenza di terreni fini superfidal, Aree
i ) i Interessate da svlluppato retkolo ldrograflzo princlpale, minore &
P Alveo attivo del F. Adda ed aree dei terrazzi Vulnerabilita di grado di bonlflca e relatlve fasce dl dspetto, Problematiche di rischio
umg M alluvionali intermedio e superiore, cosliluiti da estremamente elevato idraulico in corrispondenza delle aree di pertinenza dellalveo
POSTELAGIALE g deposlil fluvlall e dl esondazlone con ghlale a attlvo de| F, Adda e delle aree de| terrazzo Intermedlo con debole
supporto clastico efo di matrice sabbiosa. sabbie e dislivello dspetto all'alveo, Possibile interazione degli scavi con la
E— superficie i i iacenza <5 m). Py za di ambiti di
madificazione antroplea da sottoporre a verfiche di carattere
pgs amblentale e/o bonkica In caso dl modiiche dl destinazlone d'uso,
Aree pianeggianti e subpianeggianti con terreni granulari con
Piana fluvioglaciale (alta pianura) sopraslevata Vulnerabilila di Dunn:cam%tgensnche poﬁanngagpartte dal-2m ?ﬂ profondita e
Ca rispetio ﬂl"lﬂmbll::n:”w';f":b- 005!'-“:'3 da g';‘:'e a grado elavain drenaggio buono, Aree interessate da sviluppato reficolo
UNITR AT supporto dl matrice sabblosa passant a sat idrografico di bonifica & relative fasce di ispetio, Presenza di
\lm?se..\_uca\e presenza in superficie di limi ambltl dl mediicazlone antroplca da sottoporre a verlflche di
argillosi carattere geotecnico efo ambientale in caso di cambio di

deslinazione d'uso.

Ie! Scarpate acclM, a trattl subverticall, costituent Predisposizione a i di scivol o gravitative in

m«Pa setsonn | Manchldella valle del F. Adda. costitulie da Vulnerabillita di grade corispondenza dei versanti pid acclivi, spessa accentuati dalla
conglemerati grossolani a cementazione vardabile da estremamente elevato cattlva regimazlone delle acque di ruscellamento superficlale,
v madia ad elevata e deposltl dl versante con ghlala Eroslone concentrata e diffusa ad opera dl acque Incanalate
wersanTiaccLy | Massive a supporto di matrice limoso sabbiosa o di non.
clastl,

AMBITO TERRITORALE ESTRATT VO - FIAND CAVE PROVINGIA DI MILAND
iapprovalo con D.C.R. 18 magglo 2008 n® VIING6E6)

|imilte delPATEG1S

S
,— Aran estmttiva sopra tida

Ares dl rECUNETo N Corsn o 0a atuire

f__—| Arsea linplantf o dhstoccaggio
| - -
Attivitd estraftiva in corsc sopes falds

Limite dal Glaciments G139

PROPOSTA 0 PIAND CAVE 2010-2020 DELLA CTTTA' METROPOLITANA DI MILANO
(presa d'atin con decroto del Sindaco Metropolitano in dia 24M772078)

Parimetio delfATEG 18

= eeeomowowom Nuova delimitazions el Cento Edfficeln al find delfapplicsztons dalfar 39 delks
MN.T,A. daat Flano stralclo di Assetto idrogoologlon (PoALL)

AREE PERICOLOSE DAL PUNTO DI VISTA DELLINSTABILITA' DEl VERSANTI
AMBITI DI MODIFICAZIONE ANTROPICA

Aree ad acclivita da mediz ad elevats, potenzizlments interessate da franosité superficizle diffuss

AREE DI PARTICOLARE RILEVANZA MORFOLOGICA i = | e cella cenirale slertc
Scarpats minor a cebolalmedla acclhdia dl raccorde tra |a plans allvionsls del FAdda e | j
piznalti circostanti

A rea el implant o deguragicne
AREE / ELEMENTI VULNERABILI DAL PUNTO DI VISTA IDRAULICO Bt

drwa dedlln plattafermi eoologls
Retloolo ldregratln (In rategglo seea Inglat | ta tombinat el ‘

Ars interaszats da sscndazioni storichs cel F. Adda “ Ex cavw o pranditn BREBE.M! agpetin &l dipristing morlologies & mmibkentals

Ares intzressabili da fenomeni di erosione fluviak
Area delles degiirvione comunale

1R ]

A @ basss soqnlacenza gellze e supedon: (<3 m)

It o feodepurariens
VALUTAZIONE DELLE COMDIZION DI RIZCH O IDRAUL O DEL FIUME ADDA
N COMUME DI CASSAND D'ADDA,

A SEMZIDELLALL, £ DELLA DGR, X/261682011 E DELLA DLG.R, XTI T

Arma ol forte enandiznamants antaspies (daplo frmmdanks)
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AMET] ASS
I,k AT 1/

TUATLR FROCEDIMENT) [¥ BONFICA
I W i
Aree commtterizzaie da Eilooosits’ doulos moederaa 1

(Nirant] idvicl cormpresi tre 0,00 2 0,20 m @ veloclts compeese tra
0,00 & 040 mis)

Aress indusariae samessa (ex LINFlo ) con propasts df Bonllis in cono
Ame caratterizzote da pericolasits’ idraullea media H2 (lEant
Kelrhe comprrand tra 4,20 & B350 m & veloclth comprese ta 0,40 Slin ron conlaminabs paf li deyinaclond diika Mbuste: cbleillvl &
& (LB mis} Banifizs ragglart] warite celerminazion delln CER alle-ngieckiche
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4.5 FATTIBILITA GEOLOGICA PER LE AZIONI DI PIANO

La Carta di Fattibilita colloca I'area in esame in 2 differenti classi di fattibilita geologica, di seguito sono
riassunte le principali caratteristiche di tale suddivisione:

Fattibilita 3, sottoclasse e per la quasi totalita dell’area. Per tale tipologia di classificazione lo
studio comunale riporta quanto segue.

“Aree da sottoporre a verifiche di carattere geotecnico ed ambientale per possibilita di riscontrare
terreni di riporto dalle caratteristiche geotecniche non note e con problematiche di contaminazio-
ne dei suoli, comprendenti:

- impianto di depurazione esistente ed ex depuratore dismesso;

- centrale elettrica (caso in esame);

- deposito ferroviario;
- piattaforma ecologica;
- impianti di fitodepurazione”

Fattibilita 3, sottoclasse b per la sola porzione sudorientale dell’area. Per tale tipologia di area
lo studio comunale riporta quanto segue.

“Principali caratteristiche: aree pianeggianti prospicienti la scarpata principale del F. Adda costi-
tuenti fascia di “attenzione” delimitata con criterio geometrico (20 m); scarpate minori e relativa
“fascia di attenzione” delimitata con criterio geometrico (10 m).

Problematiche generali: Possibilita di innesco di fenomeni evolutivi della scarpata, connessi prin-
cipalmente con la canalizzazione delle acque superficiali.

Parere sull’edificabilita: favorevole con consistenti limitazioni relative alla verifica della stabilita del
versante ed al controllo e regimazione delle acque superficiali, da verificare per ogni singolo caso.

Tipo di intervento ammissibile: in quest’area sono ammesse opere edificatorie di tipo residenziale
di limitata entita (edilizia singola uni-bifamiliare, intensiva uni-bifamiliare) (opere tipo 1, 2) oltre
alle opere infrastrutturali (6). Per gli edifici esistenti sono ammessi gli interventi di restauro, ma-
nutenzione, risanamento conservativo, ristrutturazione edilizia, cosi come definiti dall’art. 27 della
L.R. 12/2005, nel rispetto delle normative vigenti.

Indagini di approfondimento necessarie: si rendono necessarie indagini geologico tecniche (IGT),
secondo quanto indicato nelle norme di carattere generale, per ogni tipo di intervento edificatorio
ammesso, da effettuare preventivamente alla progettazione esecutiva. Tali indagini dovranno
permettere la determinazione dei carichi ammissibili, la distanza di sicurezza da mantenere rispet-
to all’'orlo e la valutazione della stabilita del versante (SV) connesso al terreno in esame.

Interventi da prevedere in fase progettuale: per ogni tipo di opera, gli interventi da prevedere sa-
ranno rivolti alla regimazione idraulica e alla predisposizione di accorgimenti per lo smaltimento
delle acque meteoriche anche provenienti dagli insediamenti stessi e dalla viabilita connessa (RE),
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con individuazione del recapito finale, nel rispetto della normativa vigente e sulla base delle carat-
teristiche idrogeologiche del sito (RE), nonché ad opere per la difesa del suolo (DS). Quale norma
generale a salvaguardia della falda idrica sotterranea € necessario inoltre che per ogni nuovo in-
tervento edificatorio, gia in fase progettuale, sia previsto ed effettivamente realizzabile il collet-

tamento degli scarichi idrici in fognatura e delle acque non smaltibili in loco (CO).

Norme sismiche da adottare per la progettazione: La progettazione dovra essere condotta adot-

tando i criteri antisismici del D.M. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento "Norme Tecniche per le Co-
struzioni", definendo la pericolosita sismica locale in fase di pianificazione attraverso analisi di ap-
profondimento di II livello per tutte le categorie di edifici. Se Fa calcolato>Fa di soglia: analisi di

approfondimento di 3° livello in fase di progettazione o uso degli spettri di normativa per la cate-
goria di suolo superiore.

Figura 10: PGT - Carta della Fattibilita Geologica
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La progettazlone dovra essere condotta adottando | crlter| antlslsmlc| del D M. 17 gennalo 2018 - Agglomamento
"Nuove Norme Tecnlche per le Costruzlonl”, deflnendo la perlcolosita slsmlca locale In fase dl planlficazlone
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analisi di approfondimento di 3° livello in fase di progettazione o uso degli spettri di normativa per |a categoria di
suolo superiore. In fase progettuale dovra essere verificato il potenziale di liquefazione dei terreni atraverso
specifiche indagini gecgnostiche per qualsiasi intervento..
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5 CONFRONTO CON LA CARTOGRAFIA DEL PIANO DI COORDI-
NAMENTO PROVINCIALE DI INTERESSE GEOLOGICO

Si € anche esaminata la cartografia del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale, che tuttavia non
riporta criticita né restrizioni relativamente all’area in oggetto

6 CONFRONTO E VERIFICA DI COERENZA CON LA CARTOGRA-
FIA DEL PGRA

Le mappe del Piano di Gestione Rischio Alluvioni del distretto idrografico del Fiume Po rispondono alla Di-
rettiva Alluvioni 2007/60 CE del 2013, cui segue revisione del 2015.

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 preva-
lenti:

- 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, ovvero le potenziali conseguenze negative derivanti
dell’'evento alluvionale, in termini di elementi interessati: abitanti colpiti, infrastrutture/strutture strategi-
che, 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 tra-
sporto 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 sono mappate anche le Aree a Rischio Significati-
vo, 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 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 produtti-
vi di grande importanza, numerose infrastrutture di servizio e le principali vie di comunicazio-
ne...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 in base alla revisione del 2015 |'area in esame non risulta caratterizza-
ta da alcuno scenario di pericolosita.
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7 ATTREZZATURA UTILIZZATA E METODOLOGIA DELL'INDAGINE
IN SITO SIA ATTUALE CHE PREGRESSA

7.1 MODALITA DELLE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE
CONTINUE DI 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 che si
allega in appendice alla presente relazione.

In ascissa € indicato il numero di colpi necessario per un avanzamento dell’'utensile di 30 cm, in ordinata
la profondita.

7.2 MODALITA DEI SONDAGGI GEOGNOSTICI

Per I'esecuzione del sondaggio geognostico € stata utilizzata una sonda Beretta T44: |'attrezzatura di per-
forazione consiste in:

- aste di perforazione diam. 76 mm e peso 12 kg/m, lunghezza 1.5 e 3.0 metri;
- carotiere semplice diam. 101 mm e lunghezza 1.5 e 3.0 metri con corona a prismi al widia per puli-
zia finale del foro;
- carotiere doppio diam. 101 mm con corona diamantata;
- rivestimenti di diam. 127 mm
- maglio per prove SPT di tipo Nenzi a sganciamento automatico con maglio di peso 63.5 kg ed al-
tezza di caduta libera 75 cm;
- scandaglio per misura della profondita del fondo foro;
- freatimetro.
La sonda € equipaggiata con pompa fango da 200 It/min usata sia per lubrificare con fluido gli utensili
che per le operazioni di scarotatura.

7.2.1 METODOLOGICA GENERALE ESECUTIVA DEI SONDAGGI

Le operazioni di carotaggio avvengono nel seguente modo: all'asta di perforazione viene collegato un tu-
bo campionatore cavo chiamato carotiere, capace di contenere il terreno che viene carotato per avanza-
mento a secco per tratti successivi variabili da pochi decimetri al metro in funzione della densita o consi-
stenza del terreno.

Nel substrato roccioso il carotaggio viene generalmente eseguito con carotiere doppio con eventuale uti-
lizzo di corona diamantata.

Il risultato € una sequenza continua di prelievo di terreno chiamata “carote”, a partire dal piano campa-
gna sino alla profondita voluta; le carote vengono conservate in apposite cassette catalogatrici in plastica
dotate di coperchio in scala 1:1. Il foro viene generalmente rivestito, ove necessario, con tubo metallico
di diametro 127 mm a seguire per evitare il franamento.

Al termine del sondaggio, una volta recuperata la batteria di aste con l'utensile di perforazione, prima del
recupero dei rivestimenti, puo essere installato in foro anche un tubo piezometrico con diametro variabile
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in funzione della perforazione effettuata, successivamente viene quindi effettuato il riempimento
dell'intercapedine piezometro — foro con ghiaietto siliceo selezionato di pezzatura 2 — 6 mm in corrispon-
denza del tratto micro fessurato del piezometro ed infine realizzato un tampone superficiale sigillante
contenente argilla rigonfiante a base bentonite.

Al termine di queste operazioni puo inoltre essere effettuato lo spurgo dell'eventuale materiale fine rima-
sto in sospensione mediante elettropompa sommersa sino ad ottenere acqua chiara.

Durante il sondaggio, ove ritenuto necessario ed in caso la litologia del terreno lo permetta, pud essere
prelevato un campione indisturbato. In ogni caso pud essere sempre prelevato un campione disturbato
conservandolo in contenitori ermetici (sacchetti, vaso di vetro) e portandolo successivamente in laborato-
rio.

7.2.2 MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE PROVE S.P.T. IN FORO DI SONDAGGIO

Le prove penetrometriche S.P.T. (Standard Penetration Test) sono state eseguite facendo penetrare una
punta conica od un campionatore a tubo aperto (tipo Raymond di de = 50.8 mm e di = 35 mm) per 45
cm nel terreno; i colpi necessari all'infissione vengono misurati in tre fasi successive di 15 cm. Il valore di
Nspt risulta dalla somma di colpi ottenuti per il 2° e 3° tratto.

Prima di ogni prova viene controllato con lo scandaglio la quota del fondo foro confrontandolo con quelle
raggiunte dalla manovra di perforazione dalla quale non deve differire oltre i 7.0 cm.

In presenza di materiali molto compatti o ghiaia viene adottato il campionatore chiuso a punta conica e
Lutie=630 mm.

7.2.3 MODALITA’ DI STESURA DELLE STRATIGRAFIE

Nel corso delle perforazioni vengono rilevate le stratigrafie dei terreni attraversati, in esse compaiono ol-
tre agli elementi relativi ai campionamenti ed alle prove i seguenti dati:

e Composizione granulometrica approssimata come indicato nella tabella seguente:

DENOMINAZIONE DIAMETRO DEI GRANI (mm)
argilla < 0.005
limo 0.005-0.075
sabbia 0.075 - 4,75
ghiaia 4,75-75
ciottoli >75

Si elenca per primo il nome del costituente principale, seguito dal costituente secondario nella forma:

- preceduto dalla preposizione “con” se rappresenta una percentuale compresa fra il 25% ed i
50%;
- seguito dal suffisso “0s0” se rappresenta una percentuale compresa tra il 10% ed il 25%;
- preceduto da “debolmente” e seguito dal suffisso “0so” se rappresenta una percentuale com-
presa tra il 5% ed il 10%.
» Colore prevalente.
« Consistenza dei terreni coesivi e semicoesivi, misurando la resistenza al penetrometro tascabile sulla
carota appena estratta e scortecciata, il grado di consistenza € definito nella seguente tabella.

RESISTENZA AL PENETROMETRO
DEFINIZIONE TASCABILE (kg/cm2)
privo di consistenza < 0.25
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poco consistente 0.25-0.5
moderatamente consistente 0.5-1.0
consistente 1.0-2.0

molto consistente > 2.0

e Caratteristiche di addensamento dei terreni granulari, con riferimento orientativo indicato nella se-
guente tabella:

Nspt VALUTAZIONE DELLO STATO DI AD-
DENSAMENTO
0-4 sciolto
4-10 poco addensato
10 - 30 moderatamente addensato
30-50 addensato
> 50 molto addensato

» Presenza di locali fenomeni di cementazione;
« Presenza di eventuali sostanze organiche.

Si riportano in allegato n° 1 i rapporti di prova delle stratigrafie rilevate

7.3 MODALITA’ DELLA PROSPEZIONE GEORADAR

La metodologia geofisica G.P.R. (Ground Penetrating Radar) permette di investigare sulla struttura e sulla
composizione del sottosuolo attraverso I'analisi delle riflessioni di onde elettromagnetiche ad alta frequen-
za trasmesse nel terreno.

Il sistema G.P.R. trasmette nel terreno impulsi elettromagnetici di una determinata frequenza tramite un
trasduttore (antenna). L'impulso di propaga verticalmente nel terreno con una certa velocita; quando in-
contra una interfaccia (superficie di contatto tra due materiali diversi) parte dell'impulso viene riflessa
verso la superficie. L'antenna riceve in superficie gli impulsi riflessi. In base al tempo di arrivo degli im-
pulsi riflessi ed al valore stimato di alcune proprieta fisiche del substrato, il sistema elabora una stima del-
le profondita delle varie interfacce rilevate. Le proprieta fisiche dei materiali che governano la propaga-
zione delle onde elettromagnetiche sono la costante dielettrica e I'attenuazione.

La costante dielettrica relativa (&r) & un parametro adimensionale che esprime il rapporto tra la velocita
degli impulsi elettromagnetici nel vuoto e nel materiale in oggetto: & = c?/v?

Dove c'é la velocita della luce nel vuoto (3 * 108 m/s) e vr ¢ la velocita delle onde elettromagnetiche nel
materiale considerato. La conoscenza della costante dielettrica relativa (o della velocita di propagazione
vr) € essenziale ai fini interpretativi, in quanto permette di calcolare la profondita (h) di una superficie ri-
flettente. Infatti: h= ct/2Ver

Dove t: € il tempo trascorso tra I'emissione e la ricezione dell'impulso.

L'attenuazione esprime invece la diminuzione dell'intensita del segnale per unita di lunghezza percorsa
all'interno del materiale. Essa puo essere considerata una funzione complessa della conducibilita elettrica,
un‘altra caratteristica fisica dei materiali, ed & espressa in dB/m. In generale & possibile affermare che la
profondita di indagine massima ottenibile in un determinato materiale dipende dal suo valore di attenua-
zione. Valori elevati si hanno per i materiali caratterizzati da elevati valori di conducibilita elettrica quali
limi, argille, materiali cristallini solubili, metalli e acque saline; valori bassi sono invece caratteristici di roc-
ce cristalline, ghiaie, sabbie e acque demineralizzate.
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I materiali caratterizzati da elevati valori di attenuazione limitano in modo determinante la profondita di
indagine; per contro, i materiali ad elevato valore di attenuazione sono ottimi bersagli in quanto riflettono
buona parte della radiazione incidente. Risoluzione e profondita di indagine dipendono anche dalla fre-
quenza delle onde elettromagnetiche utilizzate. In linea generale, al crescere della frequenza si ha un
aumento della risoluzione ed una diminuzione della profondita investigabile. Le frequenze normalmente
utilizzate sono comprese tra 100Mhz e 2Ghz.

Una sezione GPR si effettua ripetendo il ciclo di trasmissione e ricezione innumerevoli volte spostando
progressivamente I'antenna lungo una direzione prefissata; il programma di elaborazione provvede ad ac-
costare opportunamente le tracce dei segnali ricevuti. I segnali appaiono solitamente in varie tonalita di
colore in funzione della loro intensita. Per effettuare un profilo esistono due differenti tecniche operative:
la metodologia nel dominio del tempo e quella nel dominio dello spazio. Esse differiscono tra loro per le
modalita con cui viene effettuata la ripetizione del ciclo trasmissione / ricezione dell'impulso radar.

Nei profili in dominio del tempo gli impulsi radar vengono emessi ad intervalli di tempo costanti (da 1 a
100ms). L'operatore deve in questo caso muovere |'antenna sulla superficie da investigare, lungo una de-
terminata direzione, mantenendo una velocita costante. Soltanto cosi sara possibile, in fase di interpreta-
zione, associare la posizione di un riflettore individuato sulla sezione GPR alla reale posizione sul terreno.

Nelle sezioni GPR nel dominio dello spazio I'intervallo tra gli impulsi & regolato in funzione della posizione.
I georadar in grado di operare nel dominio dello spazio si avvalgono di un trasduttore di posizione me-
diante il quale il sistema tiene conto dello spazio percorso dall’antenna. L'emissione degli impulsi radar
viene effettuata ogniqualvolta il sistema rileva che I'antenna (spinta dall’'operatore) ha percorso una de-
terminata lunghezza (da 10 mm a 1m). In questo modo l'operatore pud spostare I'antenna pill 0 meno
velocemente, fermarsi e ripartire senza che cio si ripercuota sull’accuratezza della sezione. Le sezioni GPR
nel dominio dello spazio offrono una precisione assai piu elevata nella localizzazione dei riflettori in senso
longitudinale.

7.3.1 INDAGINE ESEGUITA

Nell'area oggetto di indagine con la esclusiva finalita di garantire la sicurezza degli operatori dell'indagine
geognostica sino state eseguite misurazioni georadar GPR puntuali in corrispondenza di ogni punto di
sondaggio e di prova penetrometrica al fine di accertare la eventuale presenza potenziale di sottoservizi
quali linee elettriche o gas, utilizzando la metodologia operativa nel dominio dello spazio. Rispetto al pun-
to di perforazione i profili georadar sono stati eseguiti incrociati. I principali parametri e la strumentazione
utilizzata sono riassunti nella seguente tabella.

Strumentazione: GSSI SIR-4000

Scansioni al secondo 333.00

Scansioni / unita (m) 50.00

Campionamenti / scansione | 512

Bit / campione 32

Tipologia di antenna Doppia frequenza 300-800
MHz

Velocita trasmissione 800 Khz

Finestra temporale 20000 nsec.

Ruota Odometrica

Per la elaborazione dei dati si € utilizzato il Software RADAN 7 per Windows 7.
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7.4 MODALITA’ DELLA PROSPEZIONE GEOSISMICA CON METODO
MASW

7.4.1 PREMESSA

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 nella forma di onde di Rayleigh, la componente prin-
cipale 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 veloci-
ta 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 puo 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 pill comuni per utilizzare le
proprieta dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comu-
nemente 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 co-
struzione di una curva di dispersione (il grafico della velocita di fase rispetto alla frequenza) e l'inversione
della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d'onde superficiali a banda larga e registrarlo mini-
mizzando il rumore. Una molteplicita di tecniche diverse é stata utilizzata 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 queste le onde di corpo, le onde superficiali non piane,
le onde riverberate (back scattered) dalle disomogeneita superficiali, il rumore ambientale e quello impu-
tabile 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 I'impedenza acustica (il contrasto di velocita) e fra le super-
fici 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 trat-
tate come onde piane.

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un sismogramma multicana-
le se in prossimita delle misure sono presenti discontinuita orizzontali quali fondazioni e muri di conteni-
mento. 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 pos-
sono 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
I'identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la fase e la frequenza indipendentemente
dalla distanza dalla sorgente. La scomposizione pud essere quindi utilizzata in associazione con la regi-
strazione multicanale per minimizzare il rumore durante I'acquisizione. La scelta dei parametri di elabora-
zione 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
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opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della frequenza puo 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 dispersio-
ne. E’ anche possibile determinare l'accuratezza del calcolo della curva di dispersione analizzando la pen-
denza lineare di ciascuna 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 I'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 gene-
ralmente le stesse utilizzate in una convenzionale indagine a riflessione (CMP). Pero alcune regole opera-
tive per MASW sono incompatibili con I'ottimizzazione della riflessione. Questa similitudine permette di ot-
tenere, con la procedura MASW, delle sezioni superficiali di velocita che possono essere utilizzate per ac-
curate correzioni statiche dei profili a riflessione. MASW pud 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, men-
tre 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 pud fornire infor-
mazioni sulle variazioni delle proprieta elastiche dei materiali prossimi alla superficie al variare della pro-
fondita. La velocita delle onde S (Vs) & il fattore dominante che governa le caratteristiche della dispersio-
ne.

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

e Un sismografo Sara Electronic Instruments a 24 canali;
e 24 geofoni a 4.5 Hz;
e Una mazza da 6 Kg con relativa piastra di battuta

Acquisizione multicanale

Sismogramma
multicanale

distanza [m)

sorgente / ., %ﬂ

sismica  ~ ,/3\
- 5

A: onde in aria E: onde rifratte
B: onde dirette F: onde riverberate
C: onde di superficie G: rumore ambientale

D: onde riflesse
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Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale & la capacita di riconoscimento dei diver-
si 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 ven-
gono 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 puo 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 de-
scrive la variazione di Vs con la profondita

1-D Vs
velocita onde S (m/fsec)
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distanza (m) 0
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7.4.2 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
S.eq N .Iil

i=1 VE,!’
con:
hi spessore dell'i-esimo strato
Vs, 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 € 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 Vs, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e conside-
rando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dellapproccio semplificato sono definite nella seguen-
te 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 com-
prendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti
con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terre-
ni 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 gra-
na fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a
C 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 terre-
ni a grana fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato su-
D periori @ 30 metri,caratterizzati da un graduale miglioramento delle pro-
prieta 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 de-
E finite 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 predispor-
re specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Condlizioni topografiche

per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica loca-
le. Per configurazioni superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione:

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°
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Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidi-
mensionali, 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 = 518,3 m/s (profondita inizio calcolo: 1.2 m da p.c.)
corrispondente alla: CATEGORIA DI SOTTOSUOLO DI TIPO B
Si veda il successivo tabulato di interpretazione.

La componente geologica comunale prevede I'obbligo di eseguire la verifica di terzo livello sismico per
edifici strategici o rilevanti,quale questo € classificato (classe d’uso IV), che verra sviluppata in successivo
capitolo.
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7.5 MODALITA’ DELLA PROSPEZIONE GEOSISMICA CON METODO
HVSR

7.5.1 STIMA DEGLI EFFETTI DI SITO E DELLA VULNERABILITA SISMICA CON VELO-
CIMETRO TRIASSIALE. Tecnica di misurazione e strumentazione

La tecnica H.V.S.R. (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) consiste nel misurare direttamente, sfruttando il
rumore di fondo ambientale (microtremori), le frequenze di risonanza degli edifici e dei terreni costituenti
il sottosuolo, allo scopo di stimare gli effetti di sito e la vulnerabilita sismica dell'opera. Per rumore am-
bientale di fondo s’intende I'insieme delle vibrazioni che si propagano nel terreno dovute sia a fenomeni
naturali, moto ondoso, perturbazioni atmosferiche, ecc., sia all'azione antropica, traffico veicolare, mac-
chinari, ecc.. Si & riconosciuto, a partire dagli anni settanta, che i microtremori tendono a eccitare le fre-
quenze naturali di oscillazione dei terreni, permettendone l'individuazione. In pratica cid che viene misu-
rato sono, in certo intervallo di frequenze, solitamente 0.1-100 Hz, le velocita dei microtremori lungo il
piano orizzontale e verticale (H e V) e il rapporto fra le due componenti (H/V). I valori di massimo locale
(picchi positivi) di H/V ai quali corrispondono minimi locali di V individuano le frequenze di risonanza degli
strati di terreno lungo la verticale di misura. Pili elevato € il valore del rapporto H/V maggiore € il contra-
sto di impedenza sismica e quindi la variazione di velocita delle onde S fra livelli stratigrafici contigui.

La tecnica HVSR richiede I'utilizzo di un velocimetro triassiale, cioé di un sismometro a stazione singola in
grado di registrare i microtremori lungo le due direzioni orizzontali (X, Y) e lungo quella verticale (2), in
un ampio intervallo di frequenze (0.1-100 Hz) e per una durata sufficientemente lunga (mediamente 10-
20 minuti). Il moto indotto nel terreno viene misurato in termini di velocita attraverso tre velocimetri, uno
per ogni direzione di misura (X, Y e Z), secondo il passo di campionamento impostato dall’'operatore. Le
misure registrate vengono poi elaborate e restituite graficamente in forma di spettri H/V (rapporto H/V in
funzione della frequenza, dove H & la media delle misure lungo X e Y) e spettri V (componente verticale
del moto in funzione della frequenza).

Attraverso la tecnica HVSR é possibile:

1. valutare in maniera quantitativa gli effetti di sito (risposta sismica locale e suscettibilita alla liquefa-
zione del terreno);

2. ricavare il profilo delle velocita delle onde S con la profondita e calcolare il parametro Vsso;

3. analizzare la vulnerabilita sismica degli edifici, esistenti o in progetto.
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7.5.2 EFFETTI DI SITO

Risposta sismica locale

Le onde di taglio (S) sono le principali responsabili delle lesioni che subiscono gli edifici durante un evento
sismico. Infatti, mentre le onde di compressione (P) agiscono sulle sovrastrutture in direzione prevalen-
temente verticale (moto sussultorio), le onde S sollecitano le stesse con forze di taglio lungo il piano oriz-
zontale (moto ondulatorio), dove gli elementi strutturali sono pil vulnerabili. Nelle analisi di pericolosita
sismica & quindi fondamentale esaminare in dettaglio in che modo le onde S si propagano. E’ infatti am-
piamente dimostrato che questo tipo di oscillazione durante il percorso verso la superficie pud subire
un‘azione di filtraggio che tende a ridistribuire I'energia associata al treno d'onda, concentrandola in de-
terminate frequenze, corrispondenti alle frequenze naturali di vibrazione dei terreni attraversati. L'effetto
finale & quello di amplificare le onde S che andranno a sollecitare I'opera. Questo fenomeno pud essere
dovuto sia a particolarita topografiche del sito (amplificazione topografica), come valli sepolte o zone di
cresta o di versante in pendii naturali o artificiali, sia a variazioni brusche nelle caratteristiche meccaniche
dei terreni attraversati lungo la verticale (amplificazione stratigrafica).

Lermo e Chavez-Garcia (1993), basandosi sul lavoro di Nakamura (1989), suggeriscono che lo spettro
H/V possa essere visto, a tutti gli effetti, come rappresentativo della funzione di trasferimento del moto
sismico dal bedrock alla superficie. Secondo questi Autori quindi le ampiezze dei picchi stratigrafici nello
spettro H/V possono essere interpretate direttamente come fattori di amplificazione del moto sismico, al-
meno per quanto riguarda la componente stratigrafica.

Liquefazione dei terreni

Per liqguefazione di un terreno s'intende il totale annullamento della sua resistenza al taglio con I'assun-
zione del comportamento meccanico caratteristico dei liquidi.

Se si esprime la resistenza al taglio attraverso la relazione di Coulomb:

T:C+(0v0 —u)tan¢ con:

¢ = coesione del terreno

-vo = pressione litostatica totale agente alla profondita d'indagine

u = pressione interstiziale dell'acqua

- = angolo di resistenza al taglio del terreno,

E evidente che la grandezza <-> si pud annullare solo nel caso in cui siano

verificate le condizioni:

a)c=0;
b) (*vo-u) =0;
(il caso = = 0 non ha importanza pratica, perché puo verificarsi solo in terreni coesivi in condizioni non

drenate, dove pero la condizione <c=0> non puo ovviamente verificarsi).

La condizione a) vieta che il fenomeno della liquefazione possa verificarsi in terreni coesivi o incoerenti
ma con una significativa frazione argillosa o limosa plastica.

La condizione b) si verifica, quando la pressione interstiziale uguaglia la pressione totale esercitata ad una
data profondita dalla colonna di terreno sovrastante e dagli eventuali sovraccarichi presenti in superficie
(*vo = u). In definitiva il fenomeno della liquefazione si pud manifestare preferibilmente in depositi sciolti
non coesivi posti sotto falda, in seguito ad eventi che producano un forte aumento della pressione inter-
stiziale dell'acqua.
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Nakamura (1996) propone di utilizzare il parametro Kg, ricavato con la tecnica HVSR, per quantificare la
vulnerabilita sismica del sito, in riferimento soprattutto al fenomeno della liquefazione. Kq, detto indice di

vulnerabilita del sito, si ottiene con la seguente relazione: K P

dove Aq & l'ampiezza del picco pil importante dello spettro H/V e Fy la corrispondente frequenza. 1 siti
con valore di Kg>10 sono da considerarsi a elevata vulnerabilita e quindi a rischio liquefazione, natural-
mente partendo dal presupposto che ci siano le condizioni geologiche perché il fenomeno possa avvenire.
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7.5.3 PROFILO VELOCITA DELLE ONDE S E CLASSIFICAZIONE DEL SOTTOSUOLO SE-
CONDO IL D.M. 17.01.2018

Il D.M. 17.01.2018 suggerisce come riferimento di calcolo dell’amplificazione sismica locale, in particolare
della componente stratigrafica, un metodo semplificato basato sulla stima del parametro Vseq. Per Vseq
s'intende la media pesata delle velocita delle onde S negli strati di copertura fino alla profondita H in cui
giace il bedrock, caratterizzato da Vs>800 m/s , calcolata secondo la relazione:

Vs.eq = N
T 1

r

i=1 3 S.a
dove H viene posto uguale a 30 m nel caso in cui il bedrock si trovi a una profondita superiore.

Sulla base del valore calcolato di Vseq vengono identificate 5 classi, A, B, C, D ed E alle quali corrispondo-
no un differente spettro di risposta elastico. Lo schema indicativo di riferimento per la determinazione
della classe del sito ¢ il seguente:

Categ. Spessore Vs

Descrizione

Sottos. (m) (m/s)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di ve-
locita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in

superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore Qualsiasi >800
massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 5360
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprie- ~30m =

ta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi <800
tra 360 m/s e 800 m/s. -

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana S
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, ~30m =180
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profon- <360
dita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s. B

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profon- ~30m <180
dita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a
quelle definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non Finoa30m =CeD
superiore a 30 m.

823.0005G/1 2/2 02/17

Una valutazione del parametro Vseq pud essere condotta attraverso l'inversione vincolata dello spettro H/V
ricavata con il velocimetro triassiale. In pratica viene utilizzata la relazione che lega la frequenza di riso-
nanza del terreno (f) alla velocita delle onde S nel terreno stesso (Vs):

_Vs
f(Hz)—4h

dove A & la profondita della base dello strato. Nota la profondita di un singolo livello stratigrafico, solita-
mente il primo, & possibile procedere all'inversione dello spettro H/V, modellando la curva sintetica in
modo da ottenere la sovrapposizione con quella misurata. Normalmente i picchi alle alte frequenze (>10
Hz) segnalano la presenza di passaggi stratigrafici molto superficiali, quelli alle basse frequenze (<1 Hz)
variazioni stratigrafiche profonde. Poiché le inversioni di velocita, cioe il passaggio andando in profondita
da livelli veloci a livelli meno veloci, non da origine a picchi nello spettro H/V, queste non possono essere
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rilevate direttamente. Un indizio della presenza di inversioni di velocita pud essere fornito pero, indiretta-
mente, dall'andamento dello spettro H/V: ampi intervalli di frequenza in cui costantemente il rapporto
H/V si mantiene minore di uno sono spesso associabili a variazioni negative delle velocita con la profondi-
ta.

Si tenga presente infine che in realta i microtremori sono costituiti in parte da onde di superficie € non
solo quindi da onde di taglio, ma poiché le velocita dei due tipi di oscillazione sono confrontabili la proce-
dura descritta pud essere impiegata senza introdurre errori significativi.

7.5.4 VULNERABILITA SISMICA DELL'OPERA

Per vulnerabilita sismica s'intende la suscettibilita di un‘opera a subire lesioni in seguito alle sollecitazioni
indotte dal sisma. E’ stato dimostrato che la vulnerabilita agli eventi sismici di un edificio di edificazione
relativamente recente € solo marginalmente collegabile alle modalita costruttive dello stesso. Molto piu
gravoso & l'effetto dell'amplificazione sismica locale, che tende a aumentare in maniera importante
I'intensita delle forze sismiche agenti sulla struttura. In particolare se la frequenza di risonanza
dell’edificio & confrontabile con quella dei terreni di fondazione si verifica il fenomeno della risonanza ac-
coppiata che comporta un'amplificazione delle sollecitazioni sismiche sull'opera.

Negli edifici esistenti il valore della frequenza fondamentale di risonanza puo essere invece misurato di-
rettamente con il velocimetro triassiale. In questo caso € necessario misurare il rapporto Hi/Ho, dove Ho &
lo spettro della componente orizzontale, lungo X o Y, riferita al piano terra e Hi la stessa componente mi-
surata al piano i-esimo. Nella pratica spesso si eseguono solo due misure, ubicate lungo la stessa vertica-
le, una al piano terra e una all’'ultimo piano dell’edificio. II picco positivo massimo dello spettro Hi/Ho indi-
ca direttamente la frequenza di risonanza fondamentale della struttura.

7.5.5 RISULTATI DELL'ANALISI

COMPONENTEE-W
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Microtremori lungo le componenti Nord-Sud, Est-Ovest, Alto-Basso. Durata della registrazione: 30 minuti
HVSRN° 1
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Si riportano di seguito gli spettri H/V e V registrati nel sito di misura.
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Nello spettro H/V sono stati individuati i picchi positivi che corrispondono ad altrettanti minimi locali nello
spettro V (Up-Down component in legenda), fatto questo che consente di riconoscere le frequenze asso-
ciate ai picchi H/V come frequenze di risonanza del terreno.

L'indice di vulnerabilita del sito (Kg) viene calcolato facendo riferimento ai soli picchi stratigrafici dello
spettro H/V posti a frequenze inferiori o prossime a 10 Hz, in quanto quelli presenti a frequenze superiori
non sono significativi dal punto di vista della vulnerabilita sismica.

Nel caso in esame i picchi H/V stratigrafici individuati hanno fornito un valore massimo di Kq uguale a 4.7.
Il sito pud essere percio classificato, secondo Nakamura (1996), come a bassa pericolosita sismica locale.

Tabella parametri picchi stratigrafici da spettro HV delle onde di Rayleigh e Love V1

Criteri SESAME[2005) per una curva HV atiendibile 51: fp=10/Lw - 52: Lw x Nw xfp=200- 53: 58<2 per 0 Bfpsf<2fp
LEGENDA: Lw =lunghezza dela fnestra(s) - Mw=n. fines e - fp{Hz|=frequenz = del picco s tratigrafico - s s=deviazione s tandard

T ) HV Kg Hi{m) He(m Ha(m) 5 52 3
1 |=0 23 01 0% 017 0,15 5 i i
2 |&m 24 0,24 03 0,46 02 5 i i
3 |1838 189 o 1.8 073 062 5 i i
4 1074 17 027 2% 123 113 ] i i
5 |s5e8 172 05 503 293 2.4 5 i i
6 a4 203 082 7.4 433 3688 ] i i
7 a7 157 07T 1183 678 573 5 i i
s 107 228 47 4923 271 243 ] 5i 5i
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La curva H/V sintetica € stata modellata in modo da sovrapporsi ai picchi stratigrafici misurati.

L'inversione ha consentito di ricavare il profilo delle velocita delle onde S in funzione della profondita. Si &
ricavato il seguente profilo di velocita:

Profondita z (m) Vs (m/s)
da(m) a(m)
0,0 0,61 0,61 122
0,61 3,09 2,48 293
3,09 7,54 4,45 508
7,54 11,87 4,33 510
11,87 21,48 9,61 512
21,48 50,45 28,97 896
50,45 89,9 39,45 1140
89,9 243,9 154,0 1142
Oltre 243,9 2454
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Classe sito: B - Vseq.(m/s)= 508,5
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Il valore di Vseq , riferito al p.c. attuale, & risultato uguale a 509 m/s, valore che pone il sito nella catego-
ria di sottosuolo B secondo il D.M. 17.01.2018.

7.5.6 RISULTATI DELL'ANALISI
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Microtremori lungo le componenti Nord-Sud, Est-Ovest, Alto-Basso. Durata della registrazione
HVSR N° 2

: 30 minuti
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Si riportano di seguito gli spettri H/V e V registrati nel sito di misura.
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Nello spettro H/V sono stati individuati i picchi positivi che corrispondono ad altrettanti minimi locali nello
spettro V (Up-Down component in legenda), fatto questo che consente di riconoscere le frequenze asso-
ciate ai picchi H/V come frequenze di risonanza del terreno.

L'indice di vulnerabilita del sito (Kg) viene calcolato facendo riferimento ai soli picchi stratigrafici dello
spettro H/V posti a frequenze inferiori o prossime a 10 Hz, in quanto quelli presenti a frequenze superiori
non sono significativi dal punto di vista della vulnerabilita sismica.

Nel caso in esame i picchi H/V stratigrafici individuati hanno fornito un valore massimo di Kg uguale a
3.9. 1l sito pud essere perciod classificato, secondo Nakamura (1996), come a bassa pericolosita sismica
locale.

Tabella parametri picchi stratigrafici da spettro HV delle onde di Rayleigh e Love /1

Criteri SESAME | 2005) per una curva HV atiendibile 51: fp=10/lw - 52 Lw x Nw x fp=200 - 52: sa<2 per 0 Sfpf2fp

LEGBHMDA: Lw =lunghezza dela fnestra(s) - Mw=n. fines re - fp{Hz|=frequenza del picco s tratigrafico - s a=devisz bne s tandard

N |[fz(He) HV Kg H1{m) H2{m H3{m) 51 52 53
1 50,0 1.4 0,04 0,29 017 0,15 S 5i 5i
2 41,18 1.8 0.05 ||038 022 0.19 Si Si Si
3 588 1.8 0.3 ||5.03 292 2,48 Si ] ]
4 474 1.8 041 £.82 87 38 Si 5i 5i
5 337 1.7 028 1074 628 52 Si 5i 5i
] 112 21 392 4848 708 229 Si 5i 5i
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La curva H/V sintetica € stata modellata in modo da sovrapporsi ai picchi stratigrafici misurati.

L'inversione ha consentito di ricavare il profilo delle velocita delle onde S in funzione della profondita. Si &
ricavato il seguente profilo di velocita:

Profondita z (m) Vs (m/s)
da(m) a(m)
0,0 1,03 1,03 275
1,03 2,71 1,68 478
2,71 5,77 3,06 480
5,77 6,28 0,51 216
6,28 18,71 12,43 451
18,71 46,15 27,44 879
46,15 65,14 18,99 881
65,14 249,72 184,58 1120
Oltre 249,72 2322
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Classe sito: B - Vseq.(m/s)=531,9
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Il valore di Vseq , riferito al p.c. attuale, & risultato uguale a 532 m/s, valore che pone il sito nella catego-
ria di sottosuolo B secondo il D.M. 17.01.2018.

7.5.7 RISULTATI DELL'ANALISI
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Microtremori lungo le componenti Nord-Sud, Est-Ovest, Alto-Basso. Durata della registrazione: 30 minuti
HVSR N° 3
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Si riportano di seguito gli spettri H/V e V registrati nel sito di misura.
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Nello spettro H/V sono stati individuati i picchi positivi che corrispondono ad altrettanti minimi locali nello
spettro V (Up-Down component in legenda), fatto questo che consente di riconoscere le frequenze asso-
ciate ai picchi H/V come frequenze di risonanza del terreno.

L'indice di vulnerabilita del sito (Kg) viene calcolato facendo riferimento ai soli picchi stratigrafici dello
spettro H/V posti a frequenze inferiori o prossime a 10 Hz, in quanto quelli presenti a frequenze superiori
non sono significativi dal punto di vista della vulnerabilita sismica.

Nel caso in esame i picchi H/V stratigrafici individuati hanno fornito un valore massimo di Kg uguale a
4.8. 1l sito pud essere percio classificato, secondo Nakamura (1996), come a bassa pericolosita sismica
locale.

Tabella parametri picchi stratigrafici da spettro H'V delle onde di Rayleigh e Love V1

Criteri SESAME(2005) per una curve HV stiendibile 51: fp=10/Lw - 52 Lw x Mw x fp=200 - 53: sa<2 par 0.5 p<f<3fp
LEGEMDA: Lw slunghezza dela finestra (s ) - Mw=n. finestre - fp{Hz)=frequenz a del picco s tratigrafico - s a=deviazione s tandard

N[ i) HV Kg HA(m) H2(my H2{m) 51 52 52
1 107 277 48 483 2871 243 s Si si
2 |3a7 225 1,51 1074 £28 532 ] Si si
3 |ase 2,03 0,89 7.01 409 348 s Si si
4 |s%e 1,96 064 5,02 293 2,48 s Si si
5[40 2,04 03 1,61 094 0,79 S Si si
& |z:s2 278 0,32 0.79 048 0.2 s = si
7 =z 3,08 025 ||o.4z 025 0.21 s Si si
g |eass 231 019 ||o.34 02 0.17 s Si si
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La curva H/V sintetica € stata modellata in modo da sovrapporsi ai picchi stratigrafici misurati.

L'inversione ha consentito di ricavare il profilo delle velocita delle onde S in funzione della profondita. Si &
ricavato il seguente profilo di velocita:

Profondita z (m) Vs (m/s)
da(m) a(m)
0,0 0,59 0,59 114
0,59 1,75 1,16 271
1,75 3,11 1,36 312
3,11 8,29 5,18 478
8,29 20,38 12,09 486
20,38 48,92 28,54 908
48,92 71,51 22,59 964
71,51 296,51 225,0 1482
Oltre 296,51 2684
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Il valore di Vseq , riferito al p.c. attuale, € risultato uguale a 499 m/s, valore che pone il sito nella catego-
ria di sottosuolo B secondo il D.M. 17.01.2018.

8 VERIFICA SISMICA DI TERZO LIVELLO

8.1 PREMESSA

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
Cassano D'Adda risulta in Zona Sismica 3 con accelerazione massima di 0,094493 m/s2. 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 Circo-
lare n° 617 del 02/02/2009, Gazzetta ufficiale n°47 del 27 febbraio 2009-Suppl. Ordinario n°27: Istruzioni
per |I'applicazione delle NTC di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Infine con decorrenza dal 22 marzo 2018
sono diventate cogenti le nuove NTC 2018. Gia ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 la determinazione delle
azioni sismiche non doveva pil essere fatta sulla base della zona sismica territorialmente definita ma sito
per sito secondo |'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.

8.2 VALUTAZIONE DELLA AMPLIFICAZIONE SISMICA STRATI-
GRAFICA

Come previsto dalla componente geologica comunale si procede in questo capitolo alla verifica sismica di
terzo livello con valutazione della amplificazione sismica stratigrafica.

La procedura di calcolo si articola nei tre passaggi seguenti:
4. individuazione del moto sismico di riferimento;

5. calcolo della funzione di trasferimento media del terreno di copertura;
6. calcolo degli spettri di risposta elastici in superficie.
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8.2.1 MOTO SISMICO DI RIFERIMENTO

Per il moto sismico di riferimento al bedrock sono stati utilizzati sette accelerogrammi relativi alla compo-
nente orizzontale del moto sismico estratti con il programma REXElite dall'European Strong-motion data-
base, facendo riferimento a un sottosuolo di categoria A secondo il D.M. 17.01.2018 e allo S.L.V. I para-
metri di estrazione sono riassunti nell'immagine seguente.

- REXELite Confirm Input Data

Session title UntitledSession

Latitude [degrees] 45526 Longitude 9.5141
Site classification (ECB) A

Topography T1 - flat surfaces, isolated diffs and slopes with average slope angle not greater than 15°
MNominal life [years] 50 years - ordinary structures

Building funciional type 4 - strategic structures (Cu=2.0)

Limit state probability Lifesafety (P=10%)

Ground motion components One herizental cemponent

Station site classification criteria AAE

Focal mechanism Mot selected

Magnitude min 5.0 max 6.5
Type of magnitude to use Mw or Mi indifferently

Epicentral distance [lkam] min 0.0 max  50.0

Response spectrum - 5%

w500 | IPRET R s T

09 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 335 36 37 38 35 4
Period [s]

Parametri utilizzati per 1'estrazione degli accelerogrammi di calcolo
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Di seguito vengono riprodotti i 7 accelerogrammi di riferimento al bedrock estratti dal database.
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Si riportano di seguito gli spettri di Fourier relativi ai sette accelerogrammi caricati.
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Spettri di Fourier cumulati riferiti al bedrock
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8.2.2 FUNZIONE DI TRASFERIMENTO DEL MOTO SISMICO NEL TERRENO DI COPER-

TURA.

Per il calcolo della funzione di trasferimento del moto sismico dal bedrock alla superficie si € utilizzato un
modello numerico monodimensionale, essendo in presenza di una topografia sub-pianeggiante ed
escludendo fenomeni bidimensionali legati a valli sepolte. L'analisi € stata condotta secondo lo schema
proposto da Schnabel et. al. (1972), considerando, per il comportamento non lineare del terreno, la
soluzione proposta da Seed & Idriss (1970) (modello lineare equivalente).

Il profilo dell'andamento della velocita delle onde di taglio con la profondita € stato ottenuto dall'indagine
geofisica eseguita nel sito, facendo riferimento in particolare alla stratigrafia dedotta dall'indagine HVSR
n°3, in cui si notano i maggiori contrasti di impedenza. Si & considerata una profondita iniziale di calcolo
uguale a 0 m dal p.c. attuale.

L Y e N R T T e

Prof baze(m] Curva m. GammalkM/ Wzmiz)
0.55 1 18 114
1,75 1 185 27
a1 1 19 a2
8.239 1 20 478
20,38 1 20 486
48,52 2 22 308
7151 p 22 964
296,51 2 23 1482

2 24 2634

Le curve di decadimento del modulo dinamico di taglio e del coefficiente di smorzamento degli strati del
terreno di copertura sono state desunte dalla letteratura (Seed & Idriss 1970,1990), facendo riferimento
alle condizioni di ghiaia (curva n.1) e di roccia (curva n.2). Anche i valori del peso di volume sono stati
ricavati dalla letteratura scientifica.

0,904

Modulo di taglio nomialzato

Tipo v 0 G/G0
00001 1 1
10,0003 1 1
0001 15 098
0,003 21 0.88
075
0,03 7 058
01 11 033
n3 14 13
] 7 0os
1 17 0,05
1 17 0,05

et L0 0~ O3 ) e G =

o=
B e
=
=]
=

% DILBWEZIOWS |p ja0n

0.01 01 1
Deformazion tangenaish ¢ (%)

V¥ — GypGoratio [ — Coefficienie di smorzamenta (%)

Curve di decadimento per terreni prevalentemente ghiaiosi (curva 1)
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La funzione di trasferimento calcolata consente di individuare I'amplificazione stratigrafica del moto sismi-
co in funzione della frequenza del segnale sismico di input.
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8.2.3 SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI IN SUPERFICIE

Gli spettri di risposta elastici delle accelerazioni e delle velocita in superficie sono stati calcolati mediando
gli spettri di risposta dei cinque accelerogrammi di input filtrati attraverso la funzione di trasferimento del
terreno. Per l'individuazione dei parametri dello spettro elastico delle accelerazioni di Normativa adattato,
da impiegare in fase di progettazione, si € fatto riferimento allo spettro elastico medio, utilizzando il
criterio suggerito negli ICMS della Protezione Civile (2008).

Spettro dirisposta etastico delleacceleraziont 8l bedrock

Ampierzs media spetirale= 0,26

0.50+
0,45
0,464
0.444
0,42
0,40
0331
0354
o3aq [,
0,324

FPSaia)

W — Spetiro PS4 al bedrock media [W «-+« Spettrg PSAE bedrock, B-percentile
v -~ Spettro PS4 al bedrock: 88-percentile

Spettro di risposta elastico al bedrock delle accelerazioni
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PEA )

Spettro dirisposts elastico dells accelerazioniin supsice
Ampiez=a media =pettrale=0,567- Fa Inthe interval{D,65-0, 1 Bi(s) =268

1.504
1,404
1,204
1207
1,104
1,60
0,20
0.80 |
070+
0.60-
o504
040
o304}
o204/
0,10+
1G.00)

T s}

¥ = Spettro PSA Insuperficie; media
i'? Spettro P24 In suparficie: 5-percentis
[¥ =-= Spettro PRA in superficie: 85-percentis
¥ ® Max PS4

v Spattro di Normativa adattais

[T — Spetftro PS4:-al bedrock: media

Parametrl spettro DM, 14.01.2818 adattato:
PGEA Al bedrock({gl=D,1323 Fl=2 48 55=2 437265t= 1 This}=0,04 Tcis}=0.12

Spettro di risposta elastico in superficie delle accelerazioni
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Spettro di risposta elastico al bedrock delle velocita
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Spettro di risposta elastico in superficie delle velocita
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9 MODELLO GEOLOGICO DEL SOTTOSUOLO

II modello geologico viene definito sulla base dellindagine geognostica esperita in sito, di altre pregresse
in aree vicine nell'ambito della Centrale stessa e dei dati bibliografici espressi nei capitoli precedenti della
presente relazione.

Facendo riferimento alle carte geologiche ed idrogeologiche di cui alle precedenti figure 1-4 e dalla sezio-
ne idrogeologica di fig. 5 risulta che I'area oggetto di indagine interessa la piana alluvionale fluvioglaciale
del livello fondamentale della pianura del Pleistocene Superiore costituiti da ghiaie sabbiose in matrice pit
o meno limosa con ridotto livello della superficie di alterazione (massimo 1,5 metri), sede di un corpo ac-
quifero in condizioni freatiche sito a profondita mediamente di 15 metri con possibili escursioni su base
bibliografica presumibilmente sino a 10 metri di profondita.

I sondaggi geognostici esequiti presso I'area confermano spessori del materasso alluvionale ghiaioso sab-
bioso superiori ai 30 metri, che passa poi, sulla base dei riscontri bibliografici a conglomerati compatti e
solo oltre circa 50-60 metri di profondita ad orizzonti argillosi.

Va aggiunto che l'area in oggetto € prossima ad una scarpata morfologica originariamente degradante
verso il canale Muzza ma ora interamente antropizzata e sostituita da un muro di contenimento.

Sulla base dell'indagine esperita inoltre risultano, sempre in conseguenza di interventi antropici legato alla
realizzazione della centrale la presenza di terreni di riporto o rimaneggiati in spessori sino oltre 6 metri
oltre che di camere e cunicoli interrati ancora ispezionabili estesi sino ad analoga profondita che possono
interessare |'area oggetto di intervento.

10 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;nel caso specifico la falda individuata
attualmente a profondita di 15,5 metri e nell'indagine del settembre 1998 a 14,7 metri ma con
indicazioni bibliografiche che possono presumere innalzamenti sino a meno 10 metri da piano
campagna;

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

- composizione granulometrica esterna a fusi di riferimento; nel caso specifico facendo riferimento alle
curve granulometriche dei terreni suscettibili di liquefazione (Tuschida 1970) secondo il
cap.7.11.3.4.2 della NTC 2018, come esemplificato nei seguenti schemi.
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schema 2: per terreni con coefficiente di uniformita UC > 3,5

- Come risulta dalla analisi di laboratorio in allegato n° 3, prese in esame le granulometrie di campioni
prelevati oltre il possibile livello di massima profondita della falda;
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A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

823.0005G/1 2/2 02/17

Diametro (mm)
100 10 1 0.1 0,01 0,001 0,0001

100
an '\\ :\

an N 1 I
I Y O 1
70 \ I A

N
L _____________\\__s\______ SN 1 1 ) AN S | A ______\_____ A Y I A )
60 N

a0 L :-(\
REES Lt - 4 --F4-4 PRSECEE © B 1 28 R A U SRR £ 1 L L TS M RS RSO B Pl T B0 S SRS 38 B 8 B Bt SR PR

Q1 O I AN 5N N O T

20 LY
FEEE e e = T T N T | '"":!""‘-C..:_:_;_" i SR SRl il "’{"_""' CEREF e
10 S
1 1 T OV O (Mrr1r-1-1" I1 T T~ 1T """ == =11 NN '}\ (Mrrrr1-1"1 """

Passante (%)

o
| C | g mm GHIAIA Zmm SABBIA gosmm  LIMO ani2mm  ARGIH | A AGI
|E| B GHIAIA 8,008 mim ARGILLA | ASTM

&35 mm SABBIA | oosmm LIMO

Sondaggio 1 (2019) Campione 2 prelevato fra 10 e 10,5 metri di profondita

Diametro (mm)

100 10 1 01 0,01 0.001 0,0001

100
50 ™
80
i 1 O U SO 1 O A LLLL _____\ oA HEEE |
80 BN

) X,
=0 JITT A I SR 1 1

o

Passante (%)

40 L LTS M|

30
A O A AR AN S\_____ N e O N O
20 N
11 A SN T -
10 i N

A R O O I 0 s

4]
‘ C | 82 mimi GHIAIA 2imim SABBIA o.oemm  LIMO ooozmm  ARGH A AGH
’E‘ T GHIAIA

P SABBIA ‘DD?Emm LIMO ‘ﬂoue-mr.—. ARGILLA |asTM

Sondaggio 1 (2019) Campione 3 prelevato fra 14 e 14,5 metri di profondita
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A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

823.0005G/1 2/2 02/17

Diametro (mm)

100 10 1 01 0,01 0,001 0,0001
100

50

a0 H A 1401 L1 =

R O I
- A

40 ~
R 11 NV

0 -

20
{1 e G o et Y A o -SSR B B N L i

A

Passante (%)
1
7

0
‘ C | 8dmm GHIAIA 2 mm SABBIA goamm  LIMO oMZmm ARGIHIA AGH
’E|?E i GHIAIA |4..-5 s SABBIA ‘ porEmm LIMO ‘n_uumm ARGILLA | ASTM

Sondaggio 1 (2019) Campione 4 prelevato fra 18,5 e 19 metri di profondita

Diamatro (mm)

100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 -

=}

Bﬂ_"___ N

80
AN A \ 8 | A

50
O 1 1 2 i A i

2 B = e e o _____\_____. VR RS e P e 13 O B cert = S e Zen e U I, Wi g s e e e el e o ey en

Passante (%)

30
I O O 1 R Y O I

e e s e e "X" 171 “‘—:‘:""\:_';——“"" e '—!'.(““—" T e e s e

10

i L L e

0
‘c somm GHIAIA 2mm  SABBIA avemm  LIMO coizmm ARGUIA | AGH
|E|T-'Err.m GHIAIA

J— SABBIA |E|.E?5rnm LIMO |:|,0E&mm ARGILLA | ASTM

Sondaggio 1 (2019) Campione 5 prelevato fra 23 e 23,5 metri di profondita
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A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

823.0005G/1 2/2 02/17

Diametro (mm)

Passante (%)
on
=
Pl

L4 il ___.____S\;:. 14-F-t Lokl L - htA-b-t - ——

LY
NN 11 1 A | 5 LA 4 151 S

1N 1w g gy 1 A 1 0 1 | P . 0 W __\ B N o 1 L) U | S 1418 0 ), v | N 9 L 1 A [y
10 P

| C | sgmm GHIAIA, 2mm SABBIA gogmm LIMO oo2mm ARG A AGI
|E|?E-mrn GHIAIA

478 i SABBIA |D.DT5mm LIMO |u.ao_;m ARGILLA | ASTM

Sondaggio 1 (2019) Campione 6 prelevato fra 28 e 28,5 metri di profondita

In tutti i casi la curva granulometrica risulta esterna ai fusi di riferimento, trattandosi di terreno con fra-

zione ghiaiosa prevalente.

Ricorrendo il caso della granulometria si ritiene di omettere ulteriori verifiche di liquefacibilita.
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823.0005G/1 2/2 02/17

A2A SpA - Ingegneria
Impianto di Cassano D’Adda — Impianto con motori a gas — CSP — RCT — 200002-IMAG/1

11 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La Carta di Fattibilita colloca I'area parte in classe 3 (fattibilita con consistenti limitazioni), sottoclassi €, 4.
Si rimanda al proposito allo specifico capitolo.

Le limitazioni sono connesse all‘attivita di centrale elettrica da sottoporre a verifiche di carattere geotecni-
co ed ambientale per possibilita di riscontrare terreni di riporto dalle caratteristiche geotecniche non note
e con problematiche di contaminazione dei suoli, e per la prospicenza alla scarpata fluviale.

In fase progettuale risultano da prevedersi interventi di regimazione idraulica e per lo smaltimento delle
acque meteoriche. Inoltre, risultando I'areale compreso in area a vulnerabilita elevata (e parzialmente
estremamente elevata) della falda, al fine della salvaguardia dell’acquifero & previsto il collettamento de-
gli scarichi fognari in fognatura e delle acque non smaltibili in loco. A tal riguardo, la nuova sezione di ge-
nerazione a motori sara realizzata nell'area precedentemente occupata dagli impianti del ciclo combinato
CCl1, pertanto si tratta di un‘area gia impermeabilizzata, completamente ricompresa all'interno del peri-
metro della Centrale esistente. La Centrale & dotata di reti fognarie distinte per raccogliere le varie tipolo-
gie di acque reflue e sottoporle ai trattamenti adeguati per scaricarle in conformita all’AIA. Per la gestione
delle acque reflue prodotte dal nuovo impianto saranno utilizzate le reti fognarie gia presenti in Centrale
che saranno adeguate nelle aree interessate dagli interventi in progetto. A valle della realizzazione del
progetto gli scarichi della Centrale rimarranno gli stessi autorizzati dall’AIA in essere.

Non risultano peraltro specifici vincoli che interessino I'area nella specifica carta della componente geolo-
gica comunale.

Poiché & stata eseguita una accurata indagine geognostica che ha permesso di verificare presenza e
spessori di terreni di riporto, considerato che risulta previsto I'affidamento dei carichi delle strutture in
progetto a fondazioni indirette e che quindi non risulteranno incrementi di carico sulla scarpata o meglio
sulle strutture di sostegno realizzate lungo la pregressa scarpata ormai del tutto antropizzata, a prescin-
dere da valutazioni di tipo ambientale che non costituiscono competenza di questa relazione, si ritiene la
fattibilita dell'intervento oggetto della presente indagine e relazione geologica.
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GgODRILL 5.

GEODRILL S.r.l. - Via F.lii Bandiera n® 2 -TREVIOLO (Bg) - Tel 035-6221296 - info@geodrill.it

Laboratorio {erreni ed aggregati autorizzato dai Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
per l'esecuzione e la certificazione di prove su terreni (settore a)

Art.59 DPR n.380/2001 Circ. Min. n® 7618 STC Autorizzazione N° 276 del 5/11/2015 e successivi

rinnovi

R al 1984

A.L.G.1.

CERTIFICATO DI PROVA N° 23/2019

dal 23-01 al 23-06

Data di emissione: 29/08/2019

Pagine totali compresa questa: 7

Verbale di accettazione n°:

1 del 27/08/2019

Commessa: 23/LAB/M9 del 5/08/2019 Committente: A2A S.p.A.
N° totale campioni analizzati: 6 Localita: Centrale di Cassano d'Adda (Mi)
R Campione Descrizione: Prova Data Data Data
provenienza Profondita Tipologia campione Procedura apertura inizio fine
. C1 . . . .
sondaggio . o granulometria per setacciatura e sedimentazione
31 70-75m rimaneggiato in sacchatto ASTM D422- Race. AG 27/08/2012 | 27/08/2019 | 29/07/2019
sondaggio | 1002 5 rimaneggiato in sacchetto | 9Tanulometia per setacoiatura e sedimentazione| 00010 | 57/0812019 | 2010772019
S1 -180 m g ASTM D422- Racc. AGI
sondagglo | ?43 5 rimanegglato In sacchetto ~ |SranUlometria per setacdiatura e sedimentazione| 0010 | 57108019 | 28/07/2010
1 4o m 98 ASTM D422- Racc. AGI
sondaggio | o 5019 fimaneggiato in sacchetto | 9ranuiometria per setacciatura e sedimentazionef 00010 | o70am019 | 2000712010
31 a-igm 99 ASTM D422- Racc. AGI
sondaggio |, ;335 5 rimaneggiato in sacchetto | 97aNUIoMetria per setacciatura e sedimentazione| 0010 [ awi0aa019 | 20/07/2019
S1 230 m €9 ASTM D422- Racc. AGI
soadaggio | g ?86 5 rimaneggialo in sacchetto | Sranulometria per setacclatura g sedimentazione| 00040 | 97082019 | 2070772019
$1 -285 m 98 ASTM D422- Race. AGI

LO SPERIMENTATORE

s
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GEODRILL 8.r.I. - Via F.Ili Bandiera n°2 -TREVIOLO (Bg) -Tel 035-6221296 - info@geodrill it
Laboraforio terreni ed aggregatl autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture

b e del Trasporti per l'esecuzione e la certificazione di prove su terreni (settore a)

Circ 7618/STC Art.59 DPR n.380/2001 Autorizzazicne 276 del 05/11/2015

LO SPERIMENTATORE
daif.

Gg ODRILL 0. ‘ - . _ Ll 198
E ANALIS| GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione - A.L.G.IY.
ASTM D422 - RACCOMANDAZIONI A.G.1.
CERTIFICATO N° 23-01 ACCETTAZIONE N® 1 COMMESSA N° 23/LAB/MS
DEL 29/08/2019 DEL 27108/2019 DEL 05/08/201%
Committents: A2A S.p.a. Provenienza:  sondaggio 51 Data apertura: 27/08/2019
Localita: Centrale di Cassano d'Adda(Mi) Campione n®:  C1 (rim} Data inizio prova:  27/08/2019
Profondita: 7,0-7.5 m Data fine prova; 29/08/2019
Diametre {mm)
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 ' ' ‘
90 \‘
80 \\\\ ...........
70 N
S SEN
£ 50 AN
§ B U 1 O I O O A A
g 40 SO T L
o N
30 R
20 o~
10 e R
o iz
C | 60 mm GHIAIA | 2 mm SABBIA | 0.06mm  LIMO I 0002mm  ARGILLA AGI
C{75mm GHIAIA |4,75 mm SABBIA | 0,075 mm LIMO | 0,008 mm ARGILLA ASTM
e Sigte o SETAGCIATURA Y o it AEROMETRIAT o il DIAMETRO MRS 7 e e
diametro % cumufativa | % cumulativa | diametro % cumulativa Diametro massimo D max 50,8
% trattenuto . -
mm trattenuto passante equivalente passante Diametro passante 60% Dgg 6,8
75 . 0,00 100,00 0,00 0,08 7,89 Dlametro passante 50% Dggp 3,3
37,5 13,24 86,76 13,24 0,04 5,42 Diametro passante 30% Djsg 0,81
19 23,13 76,87 9,89 0,03 5,08 Diametro passante 10% Dyp 0,1
9,52 34,80 65,20 11,87 0,02 3,75 L e e COBFFICIENTL Y et ik
4,75 45,80 54,20 11,00 0,012 2,68 UNIFORMITA'  Dgy/ Dyg U= |68E+01
2 56,63 43,37 10,82 0,607 1,61 CURVATURA Dy/DgDyy  C= | 9,8E-01
0,85 69,82 30,18 13,19 0,0045 0,80 PERMEAB. (cmisec) Dy’ K= 1,0E-02
0,425 82,33 17,67 12,51 0,0028 0,54 E T PARAMETRL “DETERMINATI - .~
0,25 86,87 13,33 4,34 0,002 0,13 PESO DI VOL. ¥ naturale (gricm®)
0,105 89,10 10,90 2,43 £,0013 0,00 PESQ DI VOL. v secco  (griem™)
0,075 91,17 8,83 2,07 PESO DI VOL. v saturo  (gricm)
< 0.075 100,00 C,00 8.83 SATURAZIONE % S,
INDICE DEI VUOTI &n
S AGIL _ o ASTM -~ POROSITA n
CLASSE GRANULOMETRICA % -CLASSE GRANULOMETRICA % . PESC SPECIFICO dei GRAN! Gs
CIOTTOLI: CIOCTTOL UMIDITA' CAMPIONE % Wn
GHIAIA : 56,63 GHIAIA : 45,80
SABBIA : 35,48 SABBIA : 45,37 . DESCRIZIONE .
LIMO : 7,76 LIMO : 7.87
ARGILLA : 0,13 ARGILLA : 0,96
2 DENOMINAZIONE ALGlL: = e " DENOMINAZIONE ASTM.: &
thala con sabbia debolmente ghiaia con sabbia limosa
limosa

pag. 2di 7




GECDRILL $.1.lI. - Via F .lli Bandiera n°2 -TREVIOLO (Bg) ~Tel 035-6221296 - info@geodrill.it
Laboratorio terren ed aggregati autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture
% e del Trasporti per 'esecuzione e la certificazione di prove su terreni {settore a)
GE ODRILL 111 Circ 7618/STC  Art.59 DPR n,380/2001 Autor:zza.zwne 276 del 05/1.1/2015 i T T
ANALISI GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione a A.L.G.I.
ASTM D422 - RACCOMANDAZION! A.G.1.
CERTIFICATO N° 23-02 ACCETTAZIONEN® 1 COMMESSA N®  23/LAB/M9
DEL 29/08/2019 DEL 27/08/2019 DEL 05/08/2019
Committente: AZA S.p.a. Provenienza: sondaggio 81 Data apertura: 2710812019
Localita: Centrale di Cassano d'Adda{Mi) Camplone n®: G2 (rim} Data inizic prova:  27/08/2019
Profondita: 10-10,5 m Data fine prova; 2910812019
Diametro {mmj}
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 TG | 7] 1 0 Y 3*
LY
90 d \
80 AN
70 \\
Z 60 N
3
40
o ~
30 S
20 ™
[t
10 ‘ S
anqe [
0 [l | -
C | somm GHIAIA | 2mm SABBIA | go08mm  LIMO | 0002mm  ARGILLA AGI
G 75 mm GHIAIA {4.75mm sABBIA  |oorsmm  Lmo | omosmm ARGILLA | ASTM
: T SETACCIATURA o e [ s AEROMETRIA - CDIAMETRO mira =570, L0
diametro % cumulativa | % cumulativa % trattenuto diametro % cumulativa Diametro massimo D max 42,8
mm trattenuto passante ’ ] equivalenta passante Diametro passante 80% Dgg 6,5
75 0,00 100,06 " 0,00 0,06 9,36 Diametro passante 50% Dgg 3,7
37,5 3,03 96,97 3,03 0,04 7,61 Diametro passante 30% Dagy 0,89
19 16,77 83,23 13,75 0,03 6,03 Diametro passante 10% Dyqq 0,067
9,52 33,46 68,54 16,688 0,02 4,44 Lo i GOEFFICIENTI e s v
4,75 45,74 54,26 12,28 0,012 317 UNIFORMITA'  Dgy/ Dyg U= | 97E+01
2 60,33 39,67 14,59 0,007 1,80 CURVATURA Dy®/De*Dyy C= | 1,8E+00
0,85 70,54 29,48 10,21 0,0045 0,95 PERMEAB. (cmisec) D K= 4,5E-03
0,425 79,27 20,73 8,73 0,0029 0,63 2370w PARAMETRIL . DETERMINATIL 0
0,25 84,25 15,75 4,98 0,002 0,16 PESQ DI VOL. ¥ naturalz (griom®™ :
0,105 87.75 12,25 3,50 0,0013 0,00 PESO DI VOL. vy secco  (gricm®)
0,075 89,53 10,47 1,78 PESO DI VOL. y saturo__{gr/om®)
< 0.075 100,00 0,00 10,47 SATURAZIONE % S, j
INDICE DEI VUQTI g i
AR AGL. o Lo ASTM POROSITA' n 1
.CLASSE GRANULOMETRICA % . - CLASSE GRANULOMETRICA - % PESO SPECIFICO dei GRAN! Gs
CIOTTOLI: CIOTTOLI: UMIDITA’ CAMPIONE % Wn ‘
GHIAIA : 60,33 GHIAIA ; 45,74
SABBIA : 30,31 SABBIA: 43,79 o n DESCRIZIONE - - v
LIMO : 9,20 LIMO : 9,33
ARGILLA 0,16 ARGILLA : 1,14
DENOMINAZIONE AG.IY - - DENOMINAZIQNE ASTM.: .
ghiaia con sabbia debolmente ghiaia con sabbia limosa
limosa debolmente argillosa
LO SPERIMENTATCORE
pag. 3di 7




GEODRILL S.r.. - Via F.ili Bandiera n°2 -TREVIOLO (Bg) -Tel 035-6221296 - info@geodrill.it
Laboratorio terreni ed aggregati autorizzato dal Ministero delle Infrastrutiure
- e dei Trasportl per 'esecuzione & la certificazione di prove su terreni (settore a)
GEODRILL ol Circ 7618/STC Art.59 DPR n.380/2001 Autorfzza:zxone 276 del 05!1.1.’2015 _ o LTI
ANALIS| GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione a A.L.G.I.
ASTM D422 - RACCOMANDAZION! A.G.1.
CERTIFICATO N° 23-03 ACCETTAZIONE N° 1 COMMESSA N° 23/LABMY9
DEL 29/08/2019 DEL 27/08/2019 DEL 05/08/2019
Committente; AZ2A S.p.a. Provenienza: sondaggio §1 Data apertura: 2710872019
Localita: Centrale di Cassano d'Adda({Mi} Campione n®: €3 {rim} Data inizio prova:  27/08/2019
Profondita: 14-14,5 m Data fine prova; 29/08/2019
Diametro (mm)
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 T ‘ ' I
80
80 \\\
70 N
o N
3{_} 80 \\\ |
£ 50 ~4]
§ 40 ‘\-\ :
o e e i et Bt B o B e B e O B R 8 Y AP B SRR MURRO 88 0 A DA O E OY ISmut  8 D IJO AY  AORY WOOOOROO
30 ~ I
20 N T T
10 3
0 ' [T fiane S
C | 60mm GHIAIA 2 mm SABBIA | 008mm  LIMO I 0,002mm  ARGILLA AGI
clrsam GHIAIA | 475 mm sABBIA  |oommm  LIMO [ ooosmm ARGILLA | ASTM
. ot SETACCIATURA Y - S AEROMETRIA S i o DIAMETRO M. L
diametro % cumulativa | % cumulativa % trattenut diametro % cumulativa Diametro massimo D max 41,5
-mm trattenuto passants o frattentto aquivalente passante Diametro passante 80% Dgg 3.7
75 -~ 0,00 100,60 0,00 0,06 - 19,21 Diameiro passante 50% Dsg 1,2
37.5 6,24 03,76 6,24 0,04 15,63 Diametro passante 30% Dgq 0,21
19 17,84 82,16 11,60 0,03 12,37 Diametro passante 10% Dqg 0,021
9,52 29,21 70,79 11,37 0,02 9,12 o b e COEFRFICIENTI oy
4,75 37,38 62,62 8,17 0,012 6,51 UNIFORMITA' Do/ Dyg U= 1,8E+02
2 46,78 53,22 9,39 0,007 3,91 CURVATURA Dy / Dyg*Dig C= 5,7E-01
0,85 52,48 47,52 5,70 0,0045 1,95 PERMEAB. (cmisec) D,y W= 4,4E-04
0,425 59,87 40,13 7,39 0,0029 0,08 5 PARAMETRI:, DETERMINATI. -
0,25 88,77 31,23 8,91 0,002 0,33 PESO DI VOL. ¥ naturale {gricm®)
0,105 74,55 2545 5,78 0,0013 0,00 PESO DI VOL. v secco  (gricm®)
0,075 78,51 21,49 3,98 PESO DI VOL. ¥ saturo  (griom®)
< 0.075 100,00 £,00 21,49 SATURAZIONE % S,
INDICE DEI VUQTI Ep
v AGL . - [ - - . ASTM ' POROSITA' n
- CLASSE GRANULOMETRICA % " CLASSE GRANULOMETRICA % PESO SPECIFICO del GRANI Gs
ClOTTOL!: CIOTTOLI: UMIDITA' CAMPIONE % Wn
GHIAIA : 46,78 GHIAIA ; 37,38
SABBIA : 34,02 SABBIA ; 41,13 [ - DESCRIZIONE -
LIMO : 18,88 LIMO : 19,14
ARGILLA : 0,33 ARGILLA : 2,34
- DENOMINAZIONE A.GE: s — - *DENOMINAZIONE ABTM.: -
. - sabbia con ghiaia limosa
ghiaia con sabbia limosa 3
debolmente argillosa
LO SPERIMENTATORE
Il
pag. 4di 7




|
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GEODRILL 8.1l - Via F.lli Bandiera n°2 -TREVIOLO (Bg) -Te! 035-6221296 - info@geodrill.it
Laboratorio tarreni ed aggregati autorizzato dal Minlstero deile Infrastruiture

e dei Trasporti per 'esecuzione @ la certificazions di prove su terreni (settore a)

Circ 7818/STC Art.59 DPR n.380/2001 Autorizzazione 276 del 05/11/2015

ANALISI GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione

ASTM D422 - RACCOMANDAZIONI A.G.1.

LO SPERIMENTATORE
Jﬁmg% &@@W'

CERTIFICATO N° 23-04 ACCETTAZIONE N° 1 COMMESSA N° 23/LABMY
DEL 29/08/2019 DEL 27/08/2019 DEL 05/08/2018
Committente: A2A S.p.a. Provenienza: sondaggio 81 Data apertura: 27/0812019
L.ocalita: Centrale di Cassano d'Adda(Mi) Campione n®:  C4 {rim) Data Inizio prova: ~ 27/08/2019
Profondita: 18,5-19,0 m Data fine prova; 29/08/2019
Diametro (mm)
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 T N T O L A O
a0
AN
80 \\
70 \\
S 60 3
[} N
£ 50 »
@ C
v 40 "
o ™
30 N
\\.
20 N
<
10 \..,________
0 | i e L
Cleoomm  GHIAIA 20 saBBIA [oosmn  LiMO [ooczmn  ARGILLA | AG
c| 75 mm GHIAIA |475rm sABBIA  |ooomm  LMO | ososem ARGILLA | ASTM
L L SETACCIATURA Y 0 T AEROMETRIA . DIAMETRO mm L
diametro % cumulativa | % cumulativa % trattenuto diametro % cumulativa Diametro massimo D max 41,1
mm trattenuto passante ’ equivalente passante Diametro passante 60% Dgg 10,5
75 0,00 100,00 0,00 0,06 2,71 Diametro passante 50% Dgg 6,3
37.5 3,15 96,85 3,15 0,04 2,21 Diametro passante 30% Dag 1,5
19 22,75 77.25 19,60 0,03 1,75 Diametro passante 10% Dyg 0,26
9,52 42,73 57,27 19,98 0,02 1,29 S CCOEFRICIENTE s 3t s
4,75 55,66 44,34 12,93 0,012 0,92 UNIFORMITA'  Ds/ Dy U= | 4,0E+01
2 67,39 32,61 11,73 0,007 0,55 CURVATURA D,)%/Dg'Dyy C= | 8,2E-01
0,85 74,37 25,63 6,08 0,0045 0,28 PERMEAB. (cm/sac) D2 K= 6,8E-02
0,425 82,33 17,67 7,96 0,0029 0,14 ST PARAMETRI - DETERM!NATL . i
0,25 90,91 9,09 8,58 0,002 0,05 PESQ DI YOL. ¥ naturale (gricm®)
0,105 94,47 5,53 3,56 0,0013 0,00 PESO DI VOL. ysecco  (gricm®)
0,075 96,97 3,03 2,49 PESO DI VOL. vy sature  {gr/cm?)
< 0.075 100,00 0,00 3,03 SATURAZIONE % S,
INDICE DEI VUOTI En
e T AGLL o S -ASTM _ POROSITA n
- CLASSE GRANULOMETRICA % CLASSE GRANULOMETRICA % .. PESC SPECIFICO del GRANI Gs
CIOTTOLL CIOTTOLI: UMIDITA' CAMPIONE % Wn
GHIAIA ; 67,39 GHIAIA 55,66
SABBIA: 29,90 SABBIA : 41,31 DESCRIZIONE -
LIMO : 2,67 LIMO : 2,70
ARGILLA : 0,05 ARGILLA : 0,33
. DENOMINAZIONE A.Gul.r: - [ DENOMINAZIONE ASTM.: -
ghiaia con sabbia ghiaia con sabbia debolmente
(tracce di limo) limosa
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GEODRILL S.r.l. - Via F,lli Bandiera n°2 -TREVIOLQ (Bg) -Tel 035-6221296 - info@geadrill.it
Laboratorio terrent ed aggregati autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture
W o & dei Trasporti per I'esecuzione e la certificazione di prove su terreni (settore a)
G ODRILL st Circ 7618/STC Art.59 DPR n.380/2001 Autonzza-zmne 276 del 05."1-1;'2015 . AT
ANALISI GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione = A.L.G.I.
ASTM D422 - RACCOMANDAZIONI A.G.1
CERTIFICATO N*® 23-05 ACCETTAZIONE N* 1 COMMESSA N° 23/LABHM9
DEL 29/08/2019 DEL 27/68/2019 DEL 05/08/2019
Committente: A2A S.p.a. Provenienza: sondaggio $1 Data apertura; 27/08/2019
Localita: Centrale di Cassano d'Adda{Mi) Camplone n®;  C5 {rim) Data inizio prova:  27/08/2019
Profondita: 23-236 m Data fine prova: 29/08/2019
Diametro (mm)
100 10 1 a,1 0,01 0,001 0,0001
100 D N A | |
90 \\
80 N
\\
70 N
— N
® 60
PO £ o S O .5t R, N R .5 8 B O Y S
w2 50
§ \\~
@ 40 N
o N
30 N
20 \‘\..
10 he .
0 | | L] | \
C | somm GHIAIA l 2mm SABBIA ' 006mm  LIMO I 0002mm  ARGILLA AGI
¢l 7smm GHIAIA [475mm saBBIA  [oosmm  LiMO | 2005 mim ARGILLA | ASTM
S 2 SETACCIATURA - L AEROMETRIA 7 _ ~DIAMETRO mm e
diametro % cumuiativa | % cumulativa %, trattenuto diametro % cumuiativa D!ametro massimo D max 36,8
mm trattenuto passante ’ equivalente passante Diametro passante 60% Dgy 4
75 " 0,00 100,00 0,00 0,06 10,58 Diametro passante 50% Dgy 1,8
375 0,00 100,00 0,00 0,04 8,39 Diametro passante 30% Dsg 0,48
19 8,65 91,35 8,65 0,03 6,84 Dlametro passante 10% Dqp 0,055
9,562 25,18 74,82 16,53 0,02 4,92 . - COEFFICIENTE -
4,75 38,02 61,98 12,84 0,012 3,56 UNIFORIV]ITA' Deo/ D1 U= |7,3E+01
2 49,44 50,56 11,43 0,007 2,01 CURVATURA Dy’/Da'Dyy  C= | 1,0E+00
0,85 58,77 41,23 9,33 0,0045 1,09 PERMEAB. {¢m/sec) D, K= 3,0E-03
0,425 72,58 27,42 13,81 0,0029 0,55 =" PARAMETR * DETERMINATL - ..
0,25 81,05 18,95 8,46 0,002 0,18 PESO DI VOL. v naturale (gricm™)
0,105 85,23 14,77 4,18 0,0013 0,00 PESO DI VOL. v secco {griem®)
0,075 87,97 12,03 2,74 PESQ DI VOL. ¥ saturo  (griom?)
< 0.075 100,00 0,00 12,03 SATURAZIONE % 5
INDICE DE[ VUOTI £y
: O AGLL: ASTM ™ . POROSITA' n
CLASSE GRANULOMETRICA % ' CLASSE GRANULOMETRICA % PESQO SPECIFICO dei GRANI Gs
CIOTTOLL: CIOTTOLL: UMIDITA' CAMPIONE % Wn
GHIAIA : 49,44 GHIAIA 38,02
SABBIA : 39,98 SABBIA ; 49,95 DESCRIZIONE ..~ -~
LIMO : 10,3¢ LIMO: 10,76
ARGILLA : 0,18 ARGILLA : 1,28
. DENOMINAZIONE-A.GLL: - DENOMINAZIONE ASTM.Y. -
- - sabbia con ghiaia limosa
ghiaia con sabbia limosa .
debolmente argillosa

LO SPERI ATORE
dotth\B,
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GEODRILL S.r.i. - Via F.ifi Bandiera n°2 -TREVIOLO (Bg} -Tel 035-8221296 - info@geodrill.it
Laboratorio terreni ed aggregati autorizzato dal Ministero dalle Infrastrutture
W o e dei Trasporti per I'esecuzions e la certificazicne di prove su terreni (settore a)
GEODRILL " Circ 7618/STC Art.59 DPR n.380/2001 AUtDrIZZEl.ZIOI’le 276 del 05/1.1/2015 . i 155
ANALISI GRANULOMETRICA per setacciatura e sedimentazione @ A.L.G.I.
ASTM D422 - RACCOMANDAZIONI A.G.1.
CERTIFICATO N° 23-06 ACCETTAZIONE N° 1 COMMESSA N° 23/LAB/M9
DEL 29/08/2019 DEL 27/08/2019 DEL 05/08/2019
Commiltente: A2A §.p.a. Provenienza: sondaggio S1 Data apertura; 27/08/2018
Localita: Centrale di Cassano d'Adda(Mi) Campionen®:  C8 (rim) Data inizio prova:  27/08/2019
Profondita: 28-285 m Data fine prova: 29/08/2019
Diametro {(mm}
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
100 i I i
90
80 A
D U O e A & I
g 60 N
L]
E 50 N
& NN
8 QT T
30 & 3
A
20 \ i
10 A :
e SO alecy-
0
C | s0mm GHIAIA 2mm SABBIA | 0,06mm  LIMO ’ 0,002mm  ARGILLA AGI
cl7smm GHIAIA | 4.75mm SABBIA  [oorsmm  LMO | a.c05mm ARGILLA | AsTM
U U SETACCIATURA U B8 i i ety o AEROMETRIA 51 =DIAMETRO:mim ™ b
diametro % cumulativa | % cumulativa | diametro % curnulativa Dlametro massimo D max 68,8
‘ % trattenuto ]
mm trattenuto passante aquivaiente passante Diametro passante 60% Dgy 12
75 0.00 100,00 0,00 0,06 3,78 Diametro passante 50% Dsgp 5,6
37.5 2517 74,83 2517 0,04 3,08 Diametro passante 30% Dy 0,82
19 33,32 66,68 8,15 0,03 2,44 Dlametro passante 10% Dyp
9,52 42,74 57,26 9,42 0,02 1,80 [ ' COEFFEICIENTL . e
4,75 52,40 47,60 9,67 0,012 1,28 UNIFORMITA Dso/ Dio U = 4,0E+01
2 61,68 38,32 9,27 0,007 0,77 CURVATURA Dy /DeD;; C= 1,9E-01
0,85 69,48 30,52 7,81 0,0045 0,38 PERMEAB {cmisec) Dy K= 9,0E-02
0,425 86,48 13,52 17,00 0,0029 0,19 _ A PARAMETRISDETERMINATE &
0,25 92,21 7.79 5,72 0,002 0,08 PESO O! VOL. y naturale (gricm®)
0,105 94,53 5,47 2,32 0,0013 0,00 PESC DI VOL. y secco {aricm®)
0,075 95,77 4,23 1,24 PESO DI VOL. y saturo  (gr/em®) j
< 0.075 100,00 0,00 4,23 SATURAZIONE % S,
INDICE DE| VUQTI £
T AGL R L VARTM T ' POROSITA! n
CLASSE GRANULOMETRICA % CLASSE GRANULOMETRICA % PESO SPECIFICO dei GRANI Gs
CICTTOLI: 6 CIOTTOLI: 0,00 UMIDITA' CAMPIONE % Wn
GHIAIA : 55,68 GHIAIA : 52,40
SABBIA : 34,54 SABBIA : 43,36 s, 7 DESCRIZIONE 2
LIMO : 3,72 LIMO : 3,77
ARGILLA ; 0,06 ARGILLA : 0,46
- DENOMINAZIONE A.Glus 5 00 2 DENOMINAZIONE ASTM.:. 5
g'hlala con sabbia debolments ghiaia con sabbia debolmente
ciottolosa !
- limosa
(tracce di limo}
LO SPERIME TATORE
pag. 7di7




Allegato 2

SONDAGGIO 2019




s e e e SONDAGGIO GEOGNOSTICO “""’%9
. . @ @5 sondaggio n° 1 data inizio  22/08/2019 data fine: 26/08/2019 e
GgODRILL <1 Committente: A2A S.p.A. comune: Cassano d'Adda (M)
localita: Via Trecella 19
Sacieta autorizzata con Decreto n® 158 del 19/04/2011 . . . -
relativo ai laboratori per ssecuzions s certificazione CIUOta- p-C- Perforazion Carﬂtagglo continuo
indagini geognostiche, prelievo di campioni e prove in| 43 : . a " - i 3
Shosliatbibe il Sl g o) diametro perforazione: 130-101/127-168 mm strumentazione utilizzata: Beretta T44
Cireolars 08 seltembre 20100° T619/STC. | A haratore: Giudici Silvano rapporto di prova n°2709 del 3/9/19
3 o ® , SP.T. " F .
ama]v| 1 s| P2 |26 LITOLOGIA | Campioni | RP| v [Frely & 12— RAD & fpror. DESCRIZIONE
Wi - ' . Asfalto
Ghiaia sabbiosa da deboimente limosa a limosa grigia
o marrone, presenza di frammenti di asfalto e laterizi.
- ’ 5o Clasti da subarrotondati ad angolari, © Max = 5-6 cm
96 5 :
2.4| Ghiaia con sabbia debolmente limosa marroncina,
" clasti da subarrotondati a subangolari, O Max = 4 cm
Ghiaia limosa sabbiosa debolmente argillosa marrone
scuro, clasti da subarrotondati ad angolari, presenza di
2-4-6 10) fragmmeﬁt; di laterizi inglobati nella matrice fine. © Max
=9cm.
Rari ciottoli sparsi.
3510 |15 -
o . Ghiaia con sabbia debolmente limosa grigia, clasti da
Nos < gy subarrotondati a subangolari, rari ciottoli sparsi. © Max
=9cm.
27-42-50/5em [Rif|
10 208~ 1050 50/6em  Rif
114
12 35-50/8om  [Rif|
14 . 43)Dis < 14 50/7¢m  |Rifl 14.0 —
: Ghiaia con sabbia limosa grigio hocciola, clasti da
subarrotondati a subangolari, @ Max = 5 cm
45-50/6em  [Ri 16.0 — - . — . _
Ghiaia con sabbia e tracce di limo grigio nocciola, clasti
da subarrotondati a subangolari, © Max = 4-5 cm.
30-39-36 |75
18,50
18,00
25-42-50/12¢m Ri
32-38-39 |77
22.5
50 Ghiaia con sabbia limosa grigia, clasti da
el subarrotondati a subangolari, ©@ Max = 5-8 cm.
39-50/8cm (R 2ia — - - — -
Ghiaia sabbiosa debolmente limosa grigio nocciola,
clasti da subarrotondati a subangolari, rari ciottoli
sparsi, © Max = 8.5 cm.
17-22-25 |47
27.0
Ghiaia con sabbia debolmente ciottolosa e tracce di
o J limo grigia, clasti da subarrotondati a subangolari, rari
* 28550 80-50/12em R ciottoli sparsi. @ Max > 8.5 cm.
30,0

Responsabile tecnico di sito

icolp Carzaniga
f/mﬂc; gx;rmwé»e

Geodrill s.r.l. Via F.lli Bandiera n° 2 - 24048 Treviolo (Bg)- - tel/fax 035 6221296 - mail: info@geodrill.it
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Allegato 3

SONDAGGIO E PROVE PENETROMETRICHE 2018




; " SONDAGGIO GEOGNOSTICO Gﬂw{‘s
"1"” - & sondaggio n°® 1 data inizio  05/09/2018 data fine:  05/09/2018 =
GF"_oomu_ i e Committente: A2A S.p.A. comune:  Cassano d'Adda (Ml)
localita: Via Trecella 19
v Homtln st aezons o coicazens | IUOtA:  D.C, Perforazion carotaggio continuo
’"“*‘93'::? Jecgnos ds",a:’g';’;:“gp e | diametro perforazione: 101/127 mm strumentazione utilizzata: Beretta T44 '
Circolare 0 sottombra 20100° 7619STC {3 peratore: Giudici Silvano rapporto di prova n°2256 del 18/10/18
Lol §c%] P2 [0l rmoLoGLs] Campioni [rpvT]Prel 5 ] KD & T DESCRIZIONE |
g b ; H-04 Asfalto B
] Lol L Ul 03 Sottofonde; Ghiaia sabbiosa ciottolosa grigio scuro,
! I ( i | " clasti da subarrotondati a subangolari, O Max > 8.5 cm
P | ‘ Ghiaia sabbiosa debolments limosa debolmente |
[l I | argillosa. clasti da subarrotondati a subangolari, !
Lo il : | presenza di frammenti di laterizi e calcestruzzo fino a |
P H circa 1.0 m da p.c., O Max = 6 cm !
300 i i
‘fi t |
bl 22.25-22 W47 2.0 - i
| i Ghiaia con sabbia limosa o debolments limosa da
i | marroncina a grigia. clasti da subarrotondati a
] subangolari, O max = 4-5 cm. Addensata.
.30
50T
; 50/12cm R
i
!
!
i
§013em I
.50
2 ;
| !
|
E 80/10cm  Ri
o 50:80m R 100

Responsabile tecnico di sito

Dy. WCarzaniga
/ L'l: «?)- @gﬁw“g&

i

Geodrill s.r.i. Via F.lli Bandiera n° 2 - 24048 Treviolo (Bg)- - tel/fax 035 6221296 - mail: info@geodrill.it




Sacets s - SONDAGGIO GEOGNOSTICO %
@ & * |sondaggio n° 1 data inizio 05/09/2018 data fine: 05/09/2018 RS
lecg ODRILL st Riferimento: A2A spa Localita: Via Trecella 19
Comune di: Cassano D'Adda (MI)
T amon vl 0 OO0 S0 | quota: p.c. Perforazione: carotaggio continuo -
e i e 10 8o T BH2TRe [ iametro perforazione: 101/127 mm strumentazione utilizzata Beretta T44
Cleama 8 satrion 270 7 TRE36 Operatore: Giudici Silvano rapporto di prova n°2256 del 25/09/2018

SONDAGGIO N° 1

INIZIO PROVA N° COLPI TIPO DI PUNTA

PROVA
N° DATA prof. (m) da p.c. 15 ¢cm 30 cm 45 em aperta - chiusa
1 05/09/2018 2,0 22 25 22 chiusa
2 05/09/2018 4,0 50/12 cm chiusa
3 05/09/2018 6,0 50/13 cm chiusa
4 05/09/2018 8.0 50/10 ecm chiusa
5 05/09/2018 10,0 50/8 cm chiusa

Responsabile tecnico di sito

/Dr Nicolo Carzaniga
/(/Q_ué é’um;}ﬂa
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e s s PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH anis 1
o .o @ o Prova n°: 1 Data esecuzione prova: 4/9/2018 :“*‘:m?
GEODRILL v ~ Committente:  A2A spa FhTeer |
Comune di: Cassano D'Adda (MI) Localita:  Via Trecello 19
Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100
Socielt mtonzzats con Decrelo n* 138 del 190412011 reiwmio & .
e e s s b o | Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm
o0 e O TERTE Operatore: Elalami Said [rapporto di prova n° 2252 del 18/10/18
{quota inizio prova: p.c. [profondita falda m: rilevazione non effettuata i

p"°ff’7’l1d“a n;:toa[p‘ n° colpi rivestimento profonditd m | n° colpi asta n® colpi rivestimento
0.3 6 10,8
0,6 7 11,1
0.9 3 11,4
1,2 8 11,7
1,5 8 12,0
1,8 21 12,3
2,1 23 12,6
2,4 26 12,9
2,7 41 13,2
3,0 44 13,5
3,3 49 13,8
3,6 50 14,1
39 70 14,4
4,2 49 14,7
4,5 41 15,0
4.8 75 15,3
5,1 100 15,6
5,4 15,9
5,7 16,2
6,0 16,5
6,3 16,8
6.6 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
8,7 19,2
9,0 19,5
9,3 19,8
9.6 20,1
9,9 20,4
10,2 20,7
10,5 , 21,0
Note e osservazioni:

pag. 1di2
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SOCI0N FON CAIGREAZON ¢t NSk

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

anizig

T @ & Prova n®: 1 Data esecuzione prova: 4/9/2018 W,
Gé;D-RILL w ~ Committente:  A2A spa et
Comune di: Cassano D'Adda (M) Localita;  Via Trecello 19

3octan sulonzzRi con Dacrasy = 130 de 1RD4II0TT EASVD
igkexntn HEr 0208 o0G i (UG §OOGRCITCRA, LeVO @
campeant @ pro in sxta @ sensl deiCmt ) S@ O P R n 3800
Citgctene 08 zatiomises 2910 1° TOUNSTC

Strumentazione Impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

Caratteristiche strumentazione:

peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

Operatore: Elalami Said

[rapporto di prova n® 2252 del 18/10/18

NUMERO COLPI

35 40 4 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

"

PR 2000

E; I A e et a
WoweoNRLAOINODWLW~N RO

ONBRmDUN

PROFONDITA' IN METRI

- ek b

TS50 000wD0 OEPINNNOAO®

NprLhmuhovow

12 ]

-
w
S

-
Ll
3]

-
~
~

18,6 |

! 19,2

100

19.5

|t responsabile di sito

/f Niz:?() (:‘,/%aniga
AYS oot

g
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, s on coticazens e PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH m]g@
-, . . Prova n®: 2 Data esecuzione prova:  4/9/2018 N
Gjﬁﬁ . 0l Committente:  A2A spa ==l
Comune di: Cassano D'Adda (M!) Localita:  Via Trecello 19
T Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100
::::::ofu:;;::“ e, |Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm
G 8 s SO OIBTE Operatore: Elalami Said [rapporto di prova n® 2253 del 18/10/18
{quota inizio prova: p.c. ] [profondita falda m: rilevazione non effettuata H
pmﬂ:dﬁé n;:gp' n° colpi rivestimento profonditam | n° colpi asta n® colpi rivestimento

0,3 23 10,8

0,6 8 11,1

0,9 4 11,4

1,2 4 11,7

1,5 100 12,0

1,8 12,3

2,1 12,6

2,4 12,9

2,7 13,2

3,0 13,5

3,3 13,8

3,6 14,1

3,9 14,4

42 14,7

4.5 15,0

4,8 15,3

5,1 15,6

54 15,9

57 16,2

6,0 16,5

6,3 16,8

6,6 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

8,7 19,2

9,0 19,5

9,3 19,8

9,6 20,1

9,9 20,4

10,2 20,7

10,5 21,0

Note e osservazioni:
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Geodrill s.r.l. Via F.lli Bandiera n° 2 - 24048 Treviolo (Bg)- - tel/fax 035 6221296 - mail: info@geodrill.it




s g S PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH mmug

iL':.-.g Prova n®: 2 Data esecuzione prova:  4/9/2018 P )
<G£<':ﬁ|u 1t 043 Committente:  A2A spa R
Comune di: Cassano D'Adda (M) Localita: Via Trecello 19

Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

Socratt autorizzate con Dacrato a® 158 def 19.94/2011 :‘mm!w L]
iekten oot wocizons & insegoseannn oo | Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm
[rapporto di prova n° 2253 del 18/10/18

sampiom @ grove in 3ito & sensi detart $94el 0P R n 38001
Circolary 08 seitamira 7915 0" 781HSTC

Operatore: Elalami Said

’ NUMERO COLP!

|
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6 70 75 8 8 90 95 100
06 | ;
! 0.9 ;
i 12 : .
; 15 2 2 e ’
i 18 ! : | ; ; i
; 2.1 s ; ; ; : ;
! 24 | ; ; i ;
H 2,7 : : : : )
| 3 ; 5 ; : !
133 -: , z : ; : : ;
! 3,6 ! f f : ! : ! :
i 3.9 ] i : | i i : i
42 , : : ; | :
45 ] ‘ P L : "' 5 5
a8 : : j :
51 i ; : ‘ ! ;
. 54 | ; ! : : ! ;
| 57 i : i | ! ;
i 6 ! : ; H
: 6.3 ; : : . !
i 68 : ' ! ,
| 6.9 ! i !
i 7.2 ] ; i i
i z 7.5 | i : ; { : H
{ 78 ! i { ;
TSR L ; I i
IS 84 ] ; ! , : ; : : i
|z 87 i i i H ; i :
P9 i ; : ’ ; i : : i
£ 03 Lo ‘ S :
|5 s | | o
: 9.9 : i ! : :
S 202 ] ! ,f : | - ;
; (03: 10,5 | d i ; £ ; ; : i
| Z108 P | ; i j ;
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S e S PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH anisig
j‘%—”g Ol Prova n°: 3 Data esecuzione prova:  4/9/2018 R
3¢ ODRILL s > Committente:  A2A spa L
Comune di: Cassano D'Adda (M!) Localita:  Via Trecello 19
© e ezt oo Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100
%E%ﬁ:%fﬁ:?&? Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm
oo g8 setamits Tot0 R TUIETE Operatore: Elalami Said [rapporto di prova n® 2254 del 18/10/48
[quota inizio prova: p.c. | [profondita falda m: rilevazione non effettuata |
pre of?:dlta ”;ggp' n® colpi rivestimento profonditd m | n° colpi asta |  n° colpi rivestimento

0,3 29 10,8

0,6 7 11,1

0,9 6 11,4

1,2 4 11,7

1,5 14 12,0

1,8 22 12,3

2,1 34 12,6

2,4 36 12,9

2,7 39 13,2

3,0 44 13,5

3,3 78 13,8

3,6 14,1

3,9 14,4

4,2 14,7

4,5 15,0

4.8 15,3 -

5,1 15,6

54 15,9

5,7 16,2

6,0 16,5

6,3 16,8

6,6 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

8,7 19,2

9,0 19,5

9,3 19,8

9,6 20,1

9,9 20,4

10,2 20,7

10,5 21,0

Note e osservazioni:
pag. 1di2

Geodrill s.r.l. Via F lli Bandiera n° 2 - 24048 Treviolo (Bg)- - tel/fax 035 6221296 - mail: info@geodrill.it




d i m———— PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH 1

Y & - |Provan®: 3 Data esecuzione prova:  4/9/2018 et

(Gg ODRILL 14t 02 Committente:  A2A spa A men
Comune di: Cassano D'Adda (MI) Localitd:  Via Trecello 19

Soset s con oo 156 10 00uz0n: oo | S (rUMENtAZIONE impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

e g, | Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm
|rapporto di prova n® 2254 del 18/10/18

Caaosisrn ¢4 safternbra 2010 n* 7019/57C

19,5

Operatore: Elalami Said
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BAxata ot Gerlicaxong 4l qussth

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPQO DPSH

anisig

0 Prova n®: 4 Data esecuzione prova:  4/9/2018 e A
Committente:  A2A spa peE e,
Comune di: Cassano D'Adda (M) Localita:  Via Trecello 19

Bocith yuianzzats ton Decreto n* 138 dol 1HO4/2011 caluteo
Igbxani on waecuzions dl indagini grognosliche, reimvd di
carpesrd @ Srove I 5it0 o SNl dodart 208 D PR a1 35001
Civotas UB bettemore 2010 n* 781UETC

Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

Caratteristiche strumentazione:

peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

Operatore: Elalami Said

[rapporto di prova n® 2255 del 18/10/18

[quota inizio prova: p.c.

] [profondité falda m: rilevazione non effettuata

p""f"’T:‘d“é ";;’f;pi n® colpi rivestimento profondita m | n® colpi asta n® colpi rivestimento
0,3 21 10,8
0.6 7 11,1
0,9 4 11,4
1,2 4 11.7
1.5 4 12,0
1,8 2 12,3
2,1 4 12,6
2,4 2 12,9
2,7 3 13,2
3,0 3 135
3,3 3 13.8
3,6 4 14,1
3.9 25 14,4
42 27 14,7
4,5 85 15,0
4,8 77 15,3
5,1 81 15,6
54 100 15,9
5,7 16,2
6,0 16,5
6,3 16,8
6,6 171
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 19,2
9,0 19,5
9.3 19,8
9.6 20,1
9,9 20,4
10,2 20,7
10,5 21,0

Note e osservazioni:

pag. 1di2

Geodrill s.r.l. Via F.lli Bandiera n° 2 - 24048 Treviolo (Bg)- - tel/fax 035 6221296 - mail: info@geodrill.it
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH

4
A2A spa

Prova n®:
Committente:
Comune di:

&

Cassano D'Adda (MI)

Data esecuzione prova:

Localita:

4/9/2018

Via Trecello 19

| mm@’

Auosetativse Reshinnty,
IMproes Smrisdnme
l4 lstasrd Semgpapiieny

Sacem sutonzzata con Cacrasy n” 158 da 18042011 raiatvo
1aborn™ar DO SOCUDING B Ul GROEIIBICRD. Dreh8rD it
BRNID 0 ploVe 0 360 M 2enci Il At SR SW D PR o 38001
Circotaen 08 zentemom 1010 o° ZH1Q/STC

Caratteristiche strumentazione:

Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-100

peso mazza: 73 kg - volata 75 cm - diam. punta 51 mm

Operatore: Elalami Said

{rapporto di prova n® 2255 del 18/10/18
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Allegato 4

SONDAGGI E PROVA PENETROMETRICA 1998
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PROVA PENETROMETRICA N° 10  SIADARD §.C.0.0.

DATA v 15101798 'peso razza = 73,5 Ky o
LOCALITA ': (agsano D'Adda Volata 3 75 cn _ j
COMNTTTENTE: ARM . i punta = 51 m

Ne 0 16 2 30 10 50 ¥ COEPT{Ke)0

|

i
1
i
1
i
:
f
§
i
!
|
i
|
|
|
I
|
Al

GEODRILL PIAZZA RISORGINENTO n* 14 -BRAGANO- tl 0357261154




Fig. 2 — Sondaggio 1 da 0.0 a5.0/da 5.0 a 10damc.



c

Fig. 4 — Sondaggio 1 da 20.0 a 25.0 / da 25.0@0da p



Fig. 6 — Postazione HVSR 2



Fig. 7 — Postazione HVSR 3



