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1. COMPONENTE SISMICA DEL TERRITORIO COMUNALE
1.1. Premessa

La D.G.R. n. 8/1566 del 22 dicembre 2005 “Criteri ed indirizzi per la definizione della componente
geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio, in attuazione dell’art. 57
comma 1 della l.r. dell’11/03/2005 n.12” e la successiva D.G.R. n. 8/7374 del 28/05/2008,
stabiliscono I’indispensabilita, per i Comuni di dotarsi di uno studio geologico che affronti tutti gli

aspetti legati al territorio compreso quello della valutazione della pericolosita sismica locale.

II comune di Caravaggio ¢ provvisto di componente geologica del territorio comunale “Relazione

Geologico Tecnica (L.R. 41/97) ” redatta dal sottoscritto nel dicembre 2004.

La metodologia proposta per la valutazione della pericolosita sismica locale ¢ descritta
nell’ Allegato 5 alle delibere regionali sopracitate; essa consente di affrontare una prima valutazione
degli effetti di sito e del fenomeno di amplificazione sismica locale.

La metodologia regionale prevede 3 livelli di studio a crescente grado di approfondimento, si passa
rispettivamente dal 1° livello, dove ci si limita all’individuazione delle aree potenzialmente sensibili
dal punto di vista dell’aspetto sismico, al 2° e 3° livello, dove viene effettuata una valutazione
dell’effetto di amplificazione sismica (risposta sismica locale) in corrispondenza delle aree sensibili
individuate nella prima fase d’indagine; la valutazione del fattore di amplificazione ¢ di tipo semi-

quantitativo per il secondo livello e di tipo quantitativo per il terzo.

Nel caso del comune di Caravaggio, comune classificato in zona sismica 4 (pericolosita sismica di
base secondo O.P.C.M. n.3274 del 20/03/2003), la normativa regionale prevede in fase di
pianificazione, l’effettuazione del 1° livello d’indagine in corrispondenza di tutto il territorio
comunale (individuazione delle aree sensibili potenzialmente soggette a fenomeni di amplificazione
sismica oppure a fenomeni indotti dall’evento - effetti cosismici). Tali aree sono riportate sulla
tavola n.1 allegata allo studio.

L’effettuazione del successivo 2° livello di approfondimento per i comuni classificati in zona
sismica 4 ¢ discrezionale; tuttavia I’ Amministrazione Comunale ha ritenuto utile effettuare verifiche
di secondo livello in corrispondenza di due siti campione. I risultati ottenuti sono riportati sulla

carta di tavola n.2.
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Le verifiche di secondo livello si sono limitate alle aree edificate o di prossima edificazione, che
I’analisi di primo livello aveva identificato come aree stabili ma soggette a possibili fenomeni di

amplificazione topografica e morfologica tali da indurre danni agli edifici esistenti.

Per 1 comuni gia dotati di studio geologico ai sensi della ex-l.r. 41/97, la delibera regionale sopra
citata, prevede 1’esclusiva valutazione della pericolosita sismica locale ad integrazione allo studio
esistente.

La componente geologica idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio costituisce,

nel suo complesso, una parte importante del Piano di Governo del Territorio, in particolare:

- il presente adeguamento dovra essere inserito, assieme alla Componente geologica redatta ai
sensi della L.R. 41/97, nel “Documento di Piano” che ha lo scopo di contenere tutti gli

elementi conoscitivi del territorio comunale;

- la parte relativa alle fasi di sintesi/valutazione e di proposta della Componente geologica e
del documento attuale (Vincoli, Norme e prescrizioni geologiche di attuazione e Carta di
fattibilita delle Azioni di Piano), dovra essere inserita, assieme alle prescrizioni e alla
Carta di Pericolosita Sismica Locale, nel “Piano delle Regole”, che ha il compito una
volta individuate le aree a pericolosita e vulnerabilita geologica, idrogeologica e sismica, di
individuare le norme e le prescrizioni a cui le medesime sono assoggettate, indirizzando cosi

le future scelte di pianificazione urbanistica.

Lo studio in questione, mira quindi esclusivamente ad una prima valutazione della pericolosita
sismica locale che rappresenta uno dei tre fattori indispensabili per la valutazione del rischio
sismico.

Rischio = Valore Esposto * (Pericolosita * Vulnerabilita)
dove:

= Pericolosita (hazard) ¢ la probabilita che il sito di studio ha di essere epicentro di un

terremoto di una data magnitudo in un certo intervallo di tempo;
=  Valore Esposto ¢ il valore dell’insieme di persone e di cose presenti nell’area di studio;

*  Vulnerabilita indica la capacita di resistenza all’imput sismico delle strutture esistenti. La
vulnerabilita ¢ la variabile piu difficilmente quantificabile. Gli elementi fondamentali che

condizionano la vulnerabilita sono principalmente I’instabilita dei suoli (frane e fenomeni di

3
COMUNE DI CARAVAGGIO

COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT
in attuazione dell’Art. 57 L.R. 11 marzo 2005, n.12

Adeguamento della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT
ai sensi della D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008



Dott. Geol. Pedrali Carlo, via Borfuron.2, 24122 Bergamo
Tel. 035/235559; Cell. 340/2392258

liquefazione) e gli effetti di sito e, secondariamente, la qualita intrinseca dell’edificio.
Per effetti di sito si intende le possibili amplificazioni locali (fenomeni di risonanza dei
terreni e di doppia risonanza terreno-edifici) delle onde sismiche dovute principalmente a

condizioni locali di tipo geologico-geotecnico e di tipo topografico.

Lo studio in questione rappresenta quindi il punto di partenza per gli eventuali e successivi
aggiornamenti che si potranno attuare ogni qual volta saranno individuate nuove aree di espansione

urbanistica.

1.2. Terremoto di riferimento (imput sismico)

Per effettuare valutazioni relativamente agli effetti indotti da un sisma in un’area, occorre ipotizzare
il verificarsi di un evento sismico con caratteristiche tali da essere statisticamente rappresentativo di
quanto si ¢ verificato in passato nell’area stessa e nel suo immediato intorno, occorre pertanto
individuare il cosiddetto “terremoto di riferimento”.

Di seguito si allega un estratto dal Catalogo dei principali eventi sismici verificatisi in bergamasca e
nelle vicinanze (fino ad esempio a 100 km di distanza da Caravaggio, ) a partire dal 217 a.C. e fino

al 2002 d.C.

Estratto dal Catalogo degli eventi sismici CPT104, maggio 2004 (Catalogo Parametrico dei
Terremoti Italiani; http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/)

Legenda
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Un evento sismico viene comunemente rappresentato mediante grafici che prendono il nome di
spettro di risposta o di accelerogramma, essi rappresentano 1’oscillazione del suolo in ampiezza,
frequenza e durata dell’evento sismico.L’individuazione del terremoto di riferimento ¢ gia stata
effettuata dal Politecnico di Milano (per conto della Regione Lombardia) per tutti i comuni della
Lombardia.
Per il territorio di Caravaggio si puo fare riferimento alla banca dati regionale per acquisire gli
accelerogrammi relativi all’evento significativo per il territorio comunale con vari tempi di ritorno.
Nella banca dati regionale sono disponibili rispettivamente:

e 6 accelerogrammi sintetici relativi ad eventi caratterizzati da un periodo di ritorno di 475

anni e riferiti alla categoria di suolo tipo A (bedrock o bedrock-like). Essi sono compatibili
con il valore di ay.x atteso nell’area;

e 6 accelerogrammi sintetici relativi ad eventi caratterizzati da un periodo di ritorno di 975
anni, riferiti alla categoria di suolo tipo A e compatibili con il valore di amax atteso nell’area;

e ivalori di soglia (S) relativi ad ogni comune lombardo valutati, in riferimento allo spettro di
normativa, per i due intervalli di vibrazione rappresentativi delle tipologie costruttive piu
diffuse nella regione (periodo fondamentale di oscillazione 0,1<T<0,5 sec e 0,5<T<1,5 sec
il primo riguarda gli edifici piu bassi e regolari mentre il secondo riguarda gli edifici oltre 1
5 piani) e per ogni categoria di sottosuolo. Essi sono contenuti nel file soglie lomb.xls. Tali
valori di soglia devono essere confrontati con il valore del Fattore di Amplificazione (f.a.)
determinato effettuando le analisi di secondo livello o di terzo livello;

COMUNE Intervallo di periodo Valori soglia per cat. Sottosuolo

T in sec B C D E
Caravaggio 0.1-0.5 1,4 1,9 2,2 2,0
COMUNE Intervallo di periodo Valori soglia per cat. Sottosuolo

T in sec B C D E
Caravaggio 0.5-1.5 1,7 2,4 42 3,1

Tabella n. 1 Valori di soglia aggiornati al 28/05/2008 (Regione Lombardia).

e i valori del modulo di taglio normalizzato (G/Go) e del rapporto di smorzamento (D) in
funzione dell’entita della deformazione (y) (vedi il file: curve lomb.xls) per vari tipi di
terreno.

La normativa tecnica nazionale indica come rappresentazione di riferimento per le componenti
dell’azione sismica, lo spettro di risposta elastico in accelerazione per uno smorzamento
convenzionale del 5%. Esso fornisce la risposta massima in accelerazione del generico sistema
dinamico elementare con periodo di oscillazione T<4 sec ed ¢ espresso come il prodotto di una

forma spettrale per I’accelerazione massima del terreno.
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La recente normativa nazionale (Norme tecniche costruzioni D.M. 14/01/2008; tabella n.1) fornisce
inoltre i parametri di spettro di risposta elastico relativi ad ogni localita del territorio italiano. Di
seguito sono riportati 1 dati relativi al comune di Caravaggio nei punti oggetto d’indagine sismica

(per normali edifici residenziali).

Comune di Caravaggio
Da Spettri - NTC (vers. 1.0.3)
Consiglio Superiore Lavori Pubblici
per edifici con Vn=50 anni e Cu=1

Sito A lat 45,4964]long 9,65354
Tr (anni) Aglg] Fo (-) Tc* (s)
Operativita (SLO) 30 0,031 2,447 0,199
Danno (SLD) 50 0,039 2,488 0,217
Salvaguardia vita (SLV) 475 0,109 2,430 0,274
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,142 2,465 0,279
Tr (anni) Ag [g] Fo (-) Tc* (s)
30 0,031 2,447 0,199
50 0,039 2,488 0,217
72 0,047 2,436 0,235
101 0,055 2,451 0,244
140 0,064 2,447 0,259
201 0,076 2,436 0,264
475 0,109 2,430 0,274
975 0,142 2,465 0,279
2475 0,194 2,512 0,289
Sito B lat 45,4868|10ng 9,65354
Tr (anni) Ag[g] Fo (-) Tc* (s)
Operativita (SLO) 30 0,031 2,449 0,199
Danno (SLD) 50 0,039 2,491 0,217
Salvaguardia vita (SLV) 475 0,107 2,434 0,274
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,141 2,465 0,280
Tr (anni) Aglg] Fo (-) Tc* (s)
30 0,031 2,449 0,199
50 0,039 2,491 0,217
72 0,047 2,440 0,235
101 0,055 2,454 0,243
140 0,064 2,454 0,259
201 0,075 2,440 0,264
475 0,107 2,434 0,274
975 0,141 2,465 0,280
2475 0,192 2,512 0,290

Tabella n. 2 Parametri di spettro (NTC). Con Tr= tempo di ritorno; a,=accelerazione orizzontale
massima in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido orizzontale; F,= valore massimo
del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale, ha valore minimo pari a 2,2;
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T". = periodo d’inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale .

Un evento sismico puo indurre oltre a fenomeni di amplificazione sismica locale, effetti collaterali

d’instabilita (fenomeni cosismici) quali: frane, crolli e liquefazioni.

I fenomeni di amplificazione sismica (effetti di sito — definizione risposta sismica locale) sono
generati dall’interazione delle onde sismiche con la situazione morfologico-litologico-stratigrafica
locale. Durante la propagazione della sollecitazione dinamica dal “bedrock™ verso la superficie, si
verificano una serie di modifiche del moto sismico originario (terremoto di riferimento — imput
sismico in corrispondenza del bedrock ), in termini di ampiezza, durata e contenuto in frequenza.
Tali modificazioni inducono talora effetti di superficie tali da risultare inaspettatamente piu elevati
rispetto all’energia rilasciata alla sorgente (ipocentro). Tale fenomeno prende il nome di

amplificazione sismica.

E’ possibile riconoscere due tipologie di amplificazione sismica, una legata alla conformazione

topografica superficiale, ’altra legata alla sequenza litostratigrafia del sottosuolo:

o fenomeni di amplificazione sismica locale legati alla topografia: si verificano in terreni stabili
quando sono presenti morfologie superficiali pit 0 meno articolate e/o irregolarita topografiche
in generale. Queste particolari condizioni geometriche favoriscono la focalizzazione delle onde
sismiche sulla superficie topografica a causa di fenomeni di riflessione in corrispondenza della
superficie libera e dell’interazione fra il campo d’onda incidente e quello diffratto; il tutto
determina la conseguente amplificazione degli effetti. Tali condizioni si verificano in
corrispondenza ad esempio di: creste, crinali o scarpate morfologiche;

o fenomeni di_amplificazione sismica locale legati alla litologia: si verificano quando le
condizioni locali sono rappresentate da morfologie sepolte (bacini sedimentari, chiusure laterali,
corpi lenticolari, eteropie ed interdigitazioni, gradini di faglia, etc..) oppure laddove sono
presenti profili stratigrafici costituiti da litologie con forti contrasti di impedenza (p*Vs) o
terreni di copertura che presentano marcate differenze di proprieta meccaniche con il sottostante
bedrock.

Si possono cosi generare fenomeni d’intrappolamento delle onde all’interno dei depositi con
esaltazione locale delle azioni sismiche trasmesse in superficie (amplificazione).

Oltre a questo fenomeno si possono verificare anche fenomeni di risonanza a causa della
similitudine tra il periodo del moto sismico incidente e il periodo fondamentale di vibrazione del
terreno.
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1.3. Analisi di primo livello
1.3.1. Metodologia analisi di primo livello

La verifica di 1° livello consiste nell’esaminare dal punto di vista geo-litologico, geomorfologico e
geotecnico il territorio comunale, consultando la cartografia e la documentazione bibliografica
disponibile. Lo scopo ¢ quello di accertare I’esistenza o meno di scenari come quelli riassunti nella
sottostante tabella allegata alla normativa regionale ed attribuire tali scenari di pericolosita sismica
alle zone omogenee individuate, sia che si tratti di zone potenzialmente soggette a fenomeni

d’instabilita o che si tratti di zone soggette a possibili fenomeni di amplificazione sismica locale.

Sigla SCENARIO PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI
Zla | Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi
Z1b | Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita
Zlc | Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di frana
Zone con terreni di fondazione particolarmente scadenti (riporti poco . )
) . s Cedimenti e/o
79 addensati, depostiti altamente compressibili ecc.)
.. e ) liquefazioni
Zone con depositi granulari fini saturi 1quetaziont
73a Zona di ciglio H > 10 m (scarpata, bordo di cava, nicchia di distacco, Amplificazioni
orlo di terrazzo fluviale o di natura antropica, ecc.)
73b | Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo: appuntite — arrotondate topografiche
74a Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o
fluvio-glaciali granulari e/o coesivi . .
- - . - - - Amplificazioni
74b Zona pedemontana di falda di detrito, conoide alluvionale e conoide
deltizio-lacustre . )
- - — . — - litologiche e
Zhc Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi (compresi
le coltri loessiche) )
—— - - — - geometriche
74d Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di origine eluvio-
colluviale
. . ) . .. Comportamenti
75 Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con caratteristiche p
fisico-meccaniche molto diverse . ..
differenziali

Tabella n.3 Scenari di pericolosita sismica locale tratto dalla normativa regionale

Per ogni scenario di pericolosita sismica locale cosi individuato (tabella n.3) la normativa regionale
prevede la sua ubicazione e delimitazione sulla carta della pericolosita sismica locale (PSL, vedi
tavola 1 estesa a tutto il territorio comunale), e il confronto con la carta di Fattibilita geologica delle

Azioni di Piano aggiornata (tavoela 4) contenuta nel presente studio.

La carta della pericolosita sismica locale rappresenta il punto di partenza attuale e futuro per le
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analisi di livello superiore.
Il riconoscimento degli scenari consente di definire per ogni area omogenea identificata, la necessita

o meno dell’effettuazione del successivo livello d’indagine.

Secondo quanto previsto dalla normativa regionale per in comuni ricadenti in zona 4, le verifiche di
2° livello appaiono obbligatorie, in fase pianificatoria nelle zone a PSL Z3 e Z4, per gli edifici
strategici e rilevanti (cfr. I’elenco tipologico di cui al d.d.u.o. n.19904/03).

In fase progettuale le verifiche di 3° livello, risultano obbligatorie nelle zone Z3 e Z4 laddove le
verifiche di 2° livello hanno accertato che il valore del fattore di amplificazione (Fa) calcolato,
risulta superiore al valore di soglia fornito dalla regione Lombardia (F.a.>S) per la categoria di
sottosuolo in questione, oltre che per le zone PSL Z1, Z2 e Z5 (sempre per gli edifici strategici e

rilevanti).

1.3.2. Risultati analisi di primo livello

Come detto sopra la carta di PSL del comune di Caravaggio, prodotta in scala 1:5000 (tavola n.1),
individua e delimita le zone omogenee che possono essere sede di fenomeni d’instabilita o soggette
ad effetti di amplificazione sismica per i quali si rende necessaria la verifica di secondo e/o di terzo

livello.

Nel caso del territorio comunale di Caravaggio sono state individuate le seguenti zone:

e Zone Z2: corrispondono alle aree dove sono presenti terreni suscettibili di cedimenti-
assestamenti elevati in seguito ad un evento sismico.
Relativamente al fenomeno della liquefazione si riprende quanto riportato nelle Norme
Tecniche delle Costruzioni D.M. 14/01/2008 al “Capitolo 7.11.3.4.2 Esclusione della
verifica a liquefazione”.
La verifica a liquefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:
1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a §;
2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni
di campo libero) minori di 0,1g;
3. profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per
piano campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;
4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N, ), >
30 oppure Q.. >180, dove: (N,), ¢ il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa e q.. ¢ il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione
efficace verticale di 100 kPa;
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5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura 7.11.1.a nel caso
di terreni con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 ed in figura 7.11.1.b nel caso di
terreni con coefficiente di uniformita Ue> 3,5.

Quando le condizioni n.1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche
devono essere finalizzate almeno alla determinazione dei parametri necessari per la
verifica delle condizioni di esclusione 3,4 ¢ 5.
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Quando ad esempio nessuna delle condizioni sopra esposte risulti soddisfatta e il
terreno di fondazione comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto
falda, occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle profondita
alle quali sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.
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Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica puod essere effettuata con
metodologie di tipo storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza viene definito
dal rapporto tra la resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione indotta
dal terremoto di progetto.

La resistenza alla liquefazione puo essere valutata sulla base dei risultati di prove in
sito o di prove cicliche di laboratorio. La sollecitazione indotta dall’azione sismica ¢
stimata attraverso la conoscenza dell’accelerazione massima attesa alla profondita
d’interesse.

L’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere
valutata e motivata dal progettista.

Se si analizza la situazione del comune di Caravaggio, considerando esclusivamente i fattori
litologici-idrogeologici predisponenti all’innesco del fenomeno, prescindendo quindi dalle
caratteristiche di magnitudo e di durata del sisma, in base alle informazioni stratigrafiche di
tipo puntuale acquisite, non puo escludersi la possibilita dell’insorgenza del fenomeno di
liquefazione durante una sollecitazione sismica particolarmente intensa (sollecitazioni
cicliche di taglio, dovute alla propagazione delle onde sismiche verso la superficie). La
normativa regionale prevede valutazioni specifiche con analisi di 3° livello in fase
progettuale (la normativa regionale indica a titolo esemplificativo la procedura di Crespellari
del 1991. “La liquefazione del terreno in condizioni sismiche”).

L’esame delle informazioni stratigrafiche disponibili, ha evidenziato la presenza, anche
entro i primi 15 metri di sottosuolo, di lenti di sabbie da pulite a limose sature con
spessore raramente superiore ai 3 metri. Tuttavia la loro presenza non ha un’elevata
frequenza rispetto alle colonne stratigrafiche esaminate.

A conferma di ci0 sono state raccolte le curve granulometriche relative a campioni effettuati
per indagini geognostiche. Il loro andamento ¢ stato confrontato con il fuso granulometrico
(cfr. 2 linee rosse grosse) fornito dalle NTC (per Uc>3,5). Come & possibile notare la
maggior parte dei campioni esce da tali limiti.
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Figura n.3 Curve granulometriche di terreni presenti nel territorio comunale.
13
COMUNE DI CARAVAGGIO
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT
in attuazione dell’Art. 57 L.R. 11 marzo 2005, n.12

Adeguamento della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT
ai sensi della D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008



Dott. Geol. Pedrali Carlo, via Borfuron.2, 24122 Bergamo
Tel. 035/235559; Cell. 340/2392258

Ricadono in zona Z2 anche le aree oggetto in passato di attivita estrattive locali, le cui
depressioni create dall’escavazione sono state colmate successivamente con terreni di riporto
di varia natura. La loro originaria localizzazione, per quanto ¢ stato possibile accertare, ¢
stata riportata in carta.

Zone Z4a: sono le zone di fondovalle/pianura con presenza di depositi alluvionali e/o
fluvio-glaciali granulari e/o coesivi.

Nel caso di Caravaggio vale per tutta la superficie comunale. All’interno di tale zona si
possono distinguere tre “aree tipo” diverse tra loro per quanto riguarda le caratteristiche
granulometriche dei terreni piu superficiali (compresi tra il p.c. e i primi 3-5 metri).

La distribuzione areale di tali litofacies appare disposta a “macchie di leopardo”.

Piu in profondita prevalgono sino ai 30-40 metri ghiaie sabbiose, ghiaie e sabbie, sabbie con
ghiaie e locali livelli di sabbie/limi:

e Zone a prevalente componente ghiaioso-sabbiosa con falda superficiale:
In queste aree non esistono particolari problematiche a parte 1’eventuale presenza, in
profondita, di livelli o di lenti di sabbie che dovra essere accertata in fase esecutiva;

e Zone a prevalente componente sabbioso-(ghiaioso limosa) con falda superficiale:
Laddove in superficie prevale la frazione sabbiosa sulla frazione ghiaiosa o su quella
coesiva limoso-argillosa, si ritiene opportuno valutare la possibile insorgenza di
fenomeni di liquefazione. Piut comunemente le sabbie limose, associate talora a
ghiaie fini, sono presenti a partire dalla superficie per qualche metro di spessore; al di
sotto di queste prevalgono le ghiaie e sabbie;

e Zone a prevalente componente limoso-argilloso-sabbiosa con falda superficiale:
In queste zone a partire dalla superficie possono essere presenti limi argillosi, limi
sabbiosi, limi con sabbie, sino a profondita massime di circa 3-5 metri. Tali terreni,
durante un evento sismico particolarmente intenso, potrebbero essere soggetti a
importanti fenomeni di assestamento e/o di cedimento legati anche all’insorgere di
fenomeni di liquefazione.

Per le aree a pericolosita sismica locale (PSL) di tipo Z4 interferenti con 1’urbanizzato e/o
con aree di prevista espansione urbanistica (siti campione), si ¢ proceduto ad effettuare

’ulteriore approfondimento previsto dalla procedura regionale (analisi di secondo livello).
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1.4. Analisi di secondo livello

1.4.1. Metodologia analisi di secondo livello

La procedura messa a punto dalla Regione Lombardia che verra utilizzata in seguito, fa riferimento

ad una sismicita di base caratterizzata da un periodo di ritorno di 475 anni (probabilita di eccedenza

del 10% in 50 anni).

La verifica di secondo livello, con valutazione semiquantitativa del valore di amplificazione sismica

attesa in corrispondenza del sito in esame, avviene attraverso 1’utilizzo di schede relative agli

“effetti morfologici” e agli “effetti litologici” opportunamente predisposte dal Politecnico di

Milano (allegato 5 alla D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008) per conto della Regione Lombardia. Piu

precisamente sono state predisposte:

scheda effetti morfologici — Scarpate — Scenario Z3a;

scheda effetti morfologici — Creste — Scenario Z3b;

scheda effetti litologici — Scenario Z4a - Litologia Ghiaiosa;

scheda effetti litologici — Scenario Z4a - Litologia Sabbiosa;

scheda effetti litologici — Scenario Z4a - Litologia Limoso-Sabbiosa Tipo 1 e Tipo 2;
scheda effetti litologici — Scenario Z4a - Litologia Limoso-Argillosa Tipo 1 e Tipo 2;

Per il caso di Caravaggio, territorio pianeggiante privo di scarpate morfologiche o rilievi, le schede

utilizzate sono esclusivamente quelle che riguardano gli effetti litologici. Per individuare la “scheda

effetti litologici” piu adatta ai terreni presenti, ¢ necessario disporre:

delle caratteristiche granulometriche e delle proprieta indice dei terreni presenti nel
sottosuolo in esame. Tali caratteristiche devono essere confrontate con quelle indicate nelle
schede disponibili ;

del profilo della velocita delle onde di taglio Vs (m/s) con la profondita z (m) determinato
sperimentalmente. Quest’ultimo deve essere sovrapposto e confrontato con il grafico
omonimo riportato sulla scheda scelta. Piu precisamente occorre verificare che il profilo
sperimentale cada nel campo di validita delimitato dalla curva di riferimento Vs/z riportata
sulla scheda scelta, per valori di Vs inferiori a 600 m/s;

nel caso esista la scheda di valutazione per la litologia esaminata, ma 1’andamento delle Vs
con la profondita non ricada nel capo di validita della scheda in esame, dovra essere scelta
un’altra scheda che presenti un andamento delle Vs con la profondita, piu simile a quella
sperimentale riconosciuta nel sito d’indagine.
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I1 valore del fattore di amplificazione, determinato mediante 1’uso delle schede piu appropriate al
caso, deve essere confrontato con il valore di Soglia fornito dalla Regione Lombardia per il comune
in questione (vedi tabella n. 1) Tale confronto consente di valutare il grado di protezione raggiunto
utilizzando i parametri di normativa per la zona sismica in questione.

I1 grado di precisione della metodologia di valutazione del fattore di amplificazione f.a, attraverso la
procedura regionale, consente di determinare un numero approssimato alla prima cifra decimale
(errore del +0,1); cio ¢ legato ad un certo grado di incertezza insito nella procedura di tipo

semplificato.

I1 valore di soglia (S) rappresenta quindi il numero limite oltre il quale lo spettro proposto dalla
normativa risulta non sufficientemente cautelativo nei riguardi dell’amplificazione sismica

realmente presente nel sito di studio.
Si possono presentare quindi due situazioni:

e laddove il valore di Fa determinato tramite scheda, risulta inferiore al valore di soglia
corrispondente, la spettro di normativa ¢ da considerarsi sufficientemente cautelativo e tale
da poter comprendere gli effetti di amplificazione sismica locale.

Si applicano quindi i parametri di spettro forniti dalle Norme Tecniche sulle Costruzioni
(D.M. 14/01/2008) per la categoria di sottosuolo accertata ;

e laddove il valore di Fa determinato risulta superiore al valore di soglia corrispondente, lo
spettro di normativa ¢ da considerarsi insufficiente a salvaguardare dagli effetti di
amplificazione sismica locale, quindi in fase di progettazione edilizia ¢ necessario effettuare
o le analisi piu approfondite di 3° livello o, in alternativa, utilizzare i parametri dello spettro
della normativa nazionale caratteristici della una categoria di sottosuolo piu scadente.Lo
spettro di norma da utilizzare in questo caso deve essere individuato scegliendo, in base al
valore del f.a. determinato, tra le diverse possibilita di seguito elencate:

0 anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzera quello della categoria di
suolo C. Nel caso tuttavia in cui il valore di soglia fornito fosse ancora inferiore al
valore fattore di amplificazione determinato, si utilizzera lo spettro della categoria di
suolo D;

0 nello stesso modo, anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzera quello
della categoria di suolo D;

0 nello stesso modo, anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzera quello
della categoria di suolo D.

Al termine della fasi di analisi di secondo livello, in relazione ai risultati ottenuti dalle verifiche,
sulla cartografia di tavola n.2 (carta del grado di pericolosita sismica) ¢ stata riportata 1’ubicazione

dei 1 siti campione scelti fra quelli individuati sulla carta di pericolosita sismica locale (tavola n.1),

distinguendo tra i casi ove ¢ avvenuto il supero del valore di soglia (indicati in rosso) e quelli ove
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non si ¢ verificato (indicati in verde), rispettivamente per i due intervalli di periodo di vibrazione

considerati.

Per intervalli di periodo diversi da quelli considerati, sono necessarie indagini piu specifiche.
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SCHEDA EFFETTI LITOLOGICI — SCENARIO Z4a — LITOLOGIA GHIAIOSA

PARAMETRI INDICATIVI

GRANULOMETRIA:

Da ghiaie e ciottoli con blocchi a ghiaie e sabbie limose
debolmente argillose passando per ghiaie con sabbie
limose, ghiaie sabbiose, ghiaie con limo debolmente
sabbiose e sabbie con ghiaie

FUSO GRANULOMETRICO INDICATIVO

NOTE:

Comportamento granulare
Struttura granulo-sostenuta
Frazione ghiaiosa superiore al 35%
Frequenti clasti con Dy > 20 cm
Frazione sabbiosa fino ad un massimo del 65% _—
Matrice limoso - argillosa fino ad un massimo del 30% "~ o Y i - d
con frazione argillosa subordinata (fino al 5%}

Presenza di eventuali trovanti con D > 50 cm

Passants (%)
s 4 8 5 8 8B 3 8 8 B
N
~

aw

ANDAMENTO DEI VALORI D1 Vs CON LA PROFONDITA* Profondits primo strato (m)

1] 2|3 4]s5]6] 7|69 10]12]1a]|16]1s
200 g

Vs (mis)
100 200 200 200 =00 500 e 890

300 Wl il
350 j

as0 ol )

500 oy fJf
700’) 7y

Correlazione T-Fa 0.5-15s

Va = 2.35 IR R

z(m)

Velocita primo strato (mvs)
3
=]

CAMPO DI NON VALIDITA

1 oo
155
Correlazione T-Fa 0.10.5 i i ===cura e J ’
— — 150
0 145
190 140
e e e B N RV T Y T w 135
—‘-\\‘E&’ g 150
o "‘\ L
" £V I e - =
a T
2 / [l cwap — { o s
o | \-g-_—_-;—;: 4
il I
S — \.,_ 110 /
P P —__.____‘-___ . A ]
0 / R B it ae - P !
120 "1 — 0.00 010 020 0.20 040 ) 050 070 089 0.0 100
1 / 777777 T
o0 -~

Fa,s 5 =—0.58T7 +0.84T +0.94

oo 040 020 020 040 Q60 wi 080 09 100

0.0
Tis)

Tratto polinomiale Tratto logaritmico

0.08<7 <040

040<T <1.00

Fa,, ,s ==8.5T% +5.4T +0.95

Fay, os =1.46 - 0.32LAT

0.06<T <0.40

0.40 < T <1.00

Fa,, o5 ==7.4T% + 43T + 0.84

Fa,, . =1.32-0.28LnT

0.05<T <040

0.40<T <1.00

Fa = 49T 30T +0.92

0.1-0.5

Fa,, o5 =1.17-0.22L0T

Figura n.4

COMUNE DI CARAVAGGIO
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT

in attuazione dell’ Art.

57 L.R. 11 marzo 2005, n.12

Adeguamento della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT
ai sensi della D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008

18



Dott. Geol. Pedrali Carlo, via Borfuron.2, 24122 Bergamo
Tel. 035/235559; Cell. 340/2392258

EFFETTI LITOLOGICI — SCHEDA LITOLOGIA SABBIOSA

PARAMETRI INDICATIVI

GRANULOMETRIA:

debolmente ghiaiose, sabbie
debolmente limose e sabbie

NOTE:
Comportamento granulare
Struttura granulo-sostenuta

Frazione ghiaiosa inferiore al 25%

Clasti con D,y > 20 cm inferiori al 15%

Da sabbia con ghiaia e ciottoli a limo e sabbia
passando per sabbie ghiaiose, sabbie limose,
sabbie con limo e ghiaia, sabbie

Frazione limosa fino ad un massimo del 70%
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1.4.2. Risultati analisi di secondo livello

Occorre premettere che gli approfondimenti di 2° e 3° livello non devono essere effettuati in quelle
aree che per situazione geologica, geomorfologica ed ambientale, o perché sottoposte a particolare
vincolo normativo, siano gia state considerate inedificabili (classe di fattibilita 4). Inoltre per le
aree a pericolosita sismica locale (PSL) Z1, Z2 e Z5 non ¢ prevista I’analisi di 2° livello ma si passa

direttamente all’analisi di 3° livello da attuarsi in fase progettuale.

Per quanto riguarda quindi le zone Z4a individuate in corrispondenza del comune di Caravaggio, si

¢ proceduto ad effettuare analisi di secondo livello in due siti campione.

Per la valutazione dei fattori di amplificazione (Fa) relativi agli effetti litologici, nel caso specifico
di Caravaggio, sono state utilizzate: la “Scheda - Litologia Ghiaiosa” ¢ la “Scheda - Litologia

Sabbiosa”.

La scelta dell’utilizzo nelle valutazioni del f.a. di altre schede oltre alla Scheda — Litologia Ghiaiosa,
¢ motivata dal fatto che, anche se, dal punto di vista granulometrico, i campioni di terreno prelevati
a diversa profondita e sottoposti a classificazione granulometrica (in relazione alla documentazione
bibliografica disponibile) rientrano per la maggior parte nel fuso delle “ghiaie tipo” indicato
nell’allegato 5 della normativa regionale, il gradiente Vs/z disegna una curva che non rientra
completamente nel campo di validita del grafico proposto dalla normativa sulla scheda per questi

litotipi, in definitiva si € scelto quindi di utilizzare la scheda “sabbie tipo™.
1.4.2.1. Verifica di secondo livello - effetti litologici

Per poter procedere alla verifica di secondo livello, relativamente agli aspetti legati alla litologia, in
relazione a quanto indicato nella procedura regionale di tipo semplificato, si ¢ proceduto:
e ad acquisire le informazioni disponibili di carattere stratigrafico, quali stratigrafie di
sondaggi e pozzi della zona;
e ad acquisire i risultati delle indagini geognostiche effettuate in zona;
e arecuperare le analisi di laboratorio effettuate su campioni di terreno prelevati in zona;

e ad effettuare 2 indagini sismiche di tipo indiretto sia di tipo attivo (MASW) che di tipo
passivo (Microtremori) ubicate, in accordo con [’ufficio tecnico comunale, in
corrispondenza dell’area edificata e di possibile prossima espansione urbanistica.
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I dati cosi acquisiti hanno consentito di completare il quadro delle informazioni richieste dalle
schede degli effetti litologici e di poter affermare che i terreni oggetto di verifica e presenti nel
territorio di Caravaggio, al di sopra del cosiddetto bedrock sismico (Vs>800 m/s), sono inquadrabili
dal punto di vista del comportamento sismico generale come terreni a comportamento granulare e si
pongono al limite tra la categoria di sottosuolo B e sottosuolo C come evidenziato nell’allegato 2

alla relazione.

Le informazioni acquisite hanno consentito di ricostruire modelli semplificati di sottosuolo,
rappresentativi della sequenza stratigrafica in corrispondenza dei siti d’indagine geofisica.

Nell’impossibilita di effettuare indagini geognostiche ad hoc, sono stati utilizzati preferibilmente
dati stratigrafici derivanti da pozzi o da sondaggi. Si ritiene pertanto che I’attendibilita del dato sia

da discreta a buona.

Di seguito sono riportati i valori dei parametri adottati per i 2 modelli interpretativi locali.

Sito A (via Fornovo — zona est abitato)

UNITA' [ profondita litologia prevalente Nspt Peso Densita a"g‘.ﬂo Cu E' Eed n Vs
volume rel attrito
m t/mc % ° kg/cmq | kg/cmg | kg/cmg m/s
1 1-2-3 limi argilloso sabbiosi 4-8 1,6-17 - 21-26 0,1-0,3 | 40-100 [ 20-60 | 0,34-0,35 210
2 7 sabbie ghiaiose / ghiaie con sabbie limose (argillose) poco addensate 10-18| 1,75-1,8 | 25-50 29-32 0 100-250 - 0,32-0,33 310
2 10-15 ghiaie e sabbie / ghiaie con sabbie limose (med. addensate/addensate) 15-35( 1,9-2,1 40-60 30-38 0 200-500 - 0,28-0,31 500
2 35-40 ghiaie e sabbie / ghiaie e sabbioso limose 700-750
2 50-60 ghiaie e sabbie, ghiaie con sabbie, loc. cementate 700-800
2/1 85-90 alternanze di banchi di ghiaie e sabbie (loc. cementate) a strati/banchi di limi argillosi
1 prevalenza di limi argillosi con torbe

Sito B (via Panizzardo — zona sudest abitato — nuova area industriale)

UNITA' profondita litologia prevalente Nspt Peso Densita a"g?lo Cu E' Eed 1 Vs
volume rel attrito
m t/mc % ° kg/cmq| kg/cmg | kg/cmg m/s
1 1-2-3 limi argilloso sabbiosi 2-6 1,6-1,7 - 19-24 | 0,1-0,330-50 (100)| 20-60 | 0,34-0,35 190
2 5-7 sabbie ghiaiose / ghiaie con sabbie limose (argillose) poco addensate 10-18| 1,75-1,8 25-50 29-34 0 100-250 - 0,32-0,33 300
2 10-15 ghiaie e sabbie / ghiaie con sabbie limose (med. addensate/addensate) 15-35 1,9-2,1 40-60 30-38 0 200-500 - 0,28-0,31 500
2 30 ghiaie e sabbie / ghiaie e sabbioso limose 550-640
1 30-32 limi argilloso sabbiosi 550-600
2 35-55 ghiaie e sabbie loc. cementate, ghiaie con sabbie, interc. di sottili livelli limi-argillosi 700-800
o 55-90 alternanze di banchi di ghiaie e s;elbbieT (Io_c. cementate) a strati/banchi di limi
argillosi
1 prevalenza di limi argillosi con torbe

Tabelle n.4, 5 e 6 Proprieta geotecniche dei terreni individuati.

Ad ogni modello stratigrafico-geotecnico interpretativo ¢ stato associato, in relazione ai dati a
disposizione e ai risultati ottenuti con le indagini sismiche, un modello geofisico (litologia/velocita

onde di taglio/profondita) di cui gli elementi salienti sono riportati nell’allegato n.1.
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Per ogni sito ¢ stato calcolato il valore del periodo fondamentale di risonanza del terreno (To) (vedi
formula [2] riportata nell’allegato 2) partendo dal valore di velocita delle onde di taglio e di spessore

di ciascun strato individuato dal modello geofisico ricostruito.

Punto di verifica Periodo fondamentale
(To)
Zona A 0,44 sec
Zona B 0,50 sec

Tabella n. 7 Stima del valore del periodo di vibrazione fondamentale dei terreni studiati.

In relazione ai dati bibliografici resisi disponibili (soprattutto in funzione delle caratteristiche
stratigrafiche, delle caratteristiche granulometriche e delle proprieta indicedei terreni),
all’andamento della velocita delle onde di taglio con la profondita e dello spessore del primo strato
significativo a partire dalla superficie, ¢ stato possibile valutare il valore di F.a. che caratterizza tali
sequenze.

I valori di F.a. cosi ottenuti e riportati nella tabella sottostante, sono stati confrontati con il valore di

soglia regionale:

0,1-0,5 sec 0,5-1,5 sec
o Soglia in Soglia in
Punto di verifica Fa  funzione della Fa funzione della
da scheda | categoria di da scheda | categoria di
sottosuolo sottosuolo
Zona A 1,55 1,4+0,1 1,73 1,7+ 0,1
Zona B 1,44 1,4+0,1 1,83 1,7+ 0,1

Tabella n. 8 Confronto tra i Valori di Soglia, riferiti alla relativa categoria di sottosuolo (Regione
Lombardia -vedi tabella n.1) e quelli ottenuti attraverso 1’uso delle schede effetti litologici.

La tabella sopra consente, attraverso la verifica della condizione FA<(S+0,1) come illustrato nel
paragrafo precedente, di valutare il grado di protezione offerto dall’applicazione dei parametri
stabiliti dalla normativa nazionale per la relativa categoria di sottosuolo di appartenenza.

Le analisi condotte dimostrano che in tutte e due le zone campione individuate, 1 valori di F.a.
stimati risultano di poco inferiori o appena superiori al valore di soglia + 0,1 (condizione
“verificata” ma al limite della condizione Fa<S+0,1; oppure non “verificata” per la categoria di
sottosuolo di appartenenza) sia per I’intervallo di periodo compreso tra 0,1 e 0,5 secondi che per

I’intervallo 0,5<T<1,5 sec; si deve pertanto ritenere che 1’applicazione dei parametri di spettro di
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normativa relativi alla categoria di sottosuolo B, non siano in grado di offrire un adeguato grado di
protezione. Pertanto in relazione ai risultati ottenuti nelle zone indagate con analisi di 2° livello
(limitatamente agli edifici strategici e rilevanti), secondo quanto stabilito dalla normativa regionale,
c’¢ I’obbligo di effettuare analisi di 3° livello in fase di progettazione esecutiva oppure, in

alternativa, di adottare i parametri di normativa relativi alla categoria di sottosuolo C.

Tali aree sono state delimitate sulla Carta della Classe di Pericolosita Sismica Locale (tavola n.2).
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1.5. Prescrizioni analisi sismica

Per il comune di Caravaggio sono state prodotte due cartografie in scala 1:5000, la “Carta della
pericolosita sismica locale” (tavola n.1 - verifica di 1° livello) che individua le zone omogenee da
assoggettare a verifica di 2° o di 3° livello (nel caso di edifici strategici o rilevanti) e la “Carta della
classe di pericolosita sismica locale” (tavola n.2) con individuate le aree ove ¢ stato effettuato

I’approfondimento di 2° livello.

Il presente documento assieme alla Relazione Geologico Tecnica (L.R. 41/97)” redatta nel
dicembre 2004 ai sensi della L.R. 41/97, deve essere inserito integralmente nel Documento di
Piano del Piano di Governo del Territorio (l.r.12/2005, art.8 comma 1, lettera ¢)) laddove si

definisce 1’assetto geologico, idrogeologico e sismico ai sensi dell’art.57 comma 1, lettera a).

Nel Piano delle Regole del Piano di Governo del Territorio (1.r.12/2005, art.8§ comma 1, lettera d)
deve essere contenuto quanto previsto nell’art.57 comma 1 lettera b) e in particolare
I’individuazione delle aree a pericolosita e vulnerabilita geologica, idrogeologica e sismica, nonché
le norme e le prescrizioni a cui le medesime sono assoggettate.

Pertanto vi saranno comprese: la carta dei vincoli (tavola n.3, versione 2009), la carta di sintesi
(tavola 8, dicembre 2004) e la carta di fattibilita geologica delle azioni di Piano (tavola 4, versione
2009), le “Prescrizioni analisi sismica” del presente documento unitamente alla Carta di

Pericolosita Sismica Locale (tavola n.1).

Per il comune di Caravaggio, classificato in zona sismica 4 (bassa sismicita) le verifiche di
secondo livello, in fase pianificatoria sono richieste esclusivamente per edifici di tipo strategico
o rilevante. Nulla toglie che I’Amministrazione comunale possa richiederlo anche per altre

tipologie di edifici.

Come indicato nella normativa regionale (cfr. figura n.1 allegato 5 D.G.R. n.8/7374 del
28/05/2008), per le zone omogenee Z2, il livello di approfondimento da effettuare in fase di

progettazione, ¢ direttamente il terzo (3° livello).

Considerando le premesse sopra, le prescrizioni relative alle zone omogenee individuate sono

diverse in relazione allo scenario di pericolosita sismica locale correlato e piu precisamente:
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in generale 1 progetti relativi a future edificazioni dovranno tenere attentamente in
considerazione oltre alle caratteristiche geologiche dell’area di edificazione, anche la situazione

stratigrafica-geomorfologica-idrogeologica circostante;

per le zone a PSL Z2 — “Zone con terreni fini saturi”, soggette potenzialmente a possibili
fenomeni di liquefazione indotti da eventi sismici, si ritiene necessario, come indicato nella
normativa, I’accertamento, in fase di progettazione, di tali proprieta e la determinazione della

relativa suscettibilita alla liquefazione (analisi di 3° livello);

per le zone omogenee Z4a — “Aree di fondovalle o di pianura con presenza di depositi
alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi”’, si devono effettuare, in fase di
pianificazione, verifiche di 2° livello attraverso 1I’impiego delle schede e degli abachi allegati
alla normativa regionale relativamente agli effetti litologici.

L’utilizzo della metodologia regionale per la stima del valore del fattore di amplificazione (F.a
calcolato) da confrontare con il valore di Soglia fornito da Regione Lombardia per il comune di
Caravaggio (Fa calcolato<Fa atteso cioé al valore di soglia S+0,1), limitatamente alle aree
sottoposte all’approfondimento di 2° livello e alla categoria “edifici strategici e rilevanti”, ha

fornito i1 seguenti risultati ai quali si allegano le relative prescrizioni:

= in tutte e due le zone campione d’indagine, i valori di F.a. stimati risultano al limite, del
valore di soglia + 0,1 (condizione “verificata” ma posta al limite) o superiori (condizione
“non verificata”), per la categoria di sottosuolo di appartenenza dei terreni presenti. Questo
sia per ’intervallo di periodo compreso tra 0,1 ¢ 0,5 secondi che per I’intervallo di periodo
compreso tra 0,5 e 1,5 sec.
In relazione al grado di approssimazione del valore di F.a. ottenuto che il metodo di calcolo
proposto dalla Regione Lombardia, si ritiene consigliabile, per le aree assoggettate alla
verifica di secondo livello, I’effettuazione di un’analisi di 3° livello o in alternativa
I’adozione cautelativa dei parametri di spettro di normativa relativi alla categoria di

sottosuolo C, in grado di offrire un adeguato grado di protezione.

Pertanto come ¢ stato fatto per queste aree campione (zone Z4a), in futuro, sulle nuove aree di

possibile espansione urbanistica (in fase di pianificazione per edifici strategici o rilevanti,) sara

necessario effettuare indagini di secondo livello.

Solamente nel caso in cui risultera che I’F.a. calcolato con la procedura regionale risulti maggiore
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dell’F.a. atteso (valore di soglia S+0,1), nella successiva fase edificatoria - progettuale, occorrera
effettuare analisi di 3° livello oppure, in alternativa, si potranno adottare i parametri di spettro di
normativa caratteristici della tipologia di sottosuolo il cui valore di soglia sia superiore al valore di
F.a. calcolato con la procedura semplificata regionale.

In questi casi lo spettro di norma da attribuire deve essere individuato scegliendo tra le diverse

possibilita di seguito elencate:

0 anziché lo spettro della categoria di suolo B si utilizzera quello della categoria di
suolo C. Nel caso tuttavia in cui il valore di soglia fornito fosse ancora inferiore al
fattore di amplificazione determinato, si utilizzera lo spettro della categoria di suolo
D;

0 nello stesso modo, anziché lo spettro della categoria di suolo C si utilizzera quello

della categoria di suolo D;

0 nello stesso modo, anziché lo spettro della categoria di suolo E si utilizzera quello

della categoria di suolo D.
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2. ADEGUAMENTO CARTOGRAFIA ED ELABORATI GRAFICI
COMPONENTE GEOLOGICA

Per quanto riguarda i dati e la cartografia esistente, i nuovi elementi acquisiti non hanno determinato
la necessita del rifacimento della cartografia d’inquadramento e della carta di sintesi (tavola 8, anno
2004), mentre ¢ risultato necessario I’adeguamento della carta dei vincoli (tavola 3, anno 2009, ex-
tavola 7 del 2004) e della carta di fattibilita delle azioni di piano (tavola 4 anno 2009, ex-tavola 8
del 2004) secondo quanto indicato dalla D.G.R. 8/7374 del 28 maggio 2008.

2.1. Carta dei vincoli

Sulla carta dei vincoli (tavola 3) sono stati riportate le limitazioni d’uso del territorio derivanti dalle

normative in vigore di contenuto prettamente idraulico, idrogeologico e/o ambientale—paesaggistico.
In corrispondenza del territorio di Caravaggio sono presenti:

= 1 vincoli derivanti dalla pianificazione di bacino (ai sensi della legge 183/89);
= 1 vincoli di polizia idraulica sul reticolo idrografico principale, minore e consortile;
= le aree di salvaguardia attorno alle 6 captazioni ad uso idropotabile ;

—> area di riserva naturale del fontanile Brancaleone

Vincoli derivanti dalla pianificazione di bacino (ai sensi della legge 183/89)

> Fasce Fluviali dell’Autorita di Bacino fiume Po: d.c.p.m. 24 luglio 1998

“Approvazione piano stralcio fasce fluviali”;

I1 Piano Stralcio per 1’ Assetto Idrogeologico ¢ stato adottato con delibera del Comitato Istituzionale
dell’ Autorita di Bacino fiume Po, n.18/2001, il 26 aprile 2001.

Per quanto riguarda il PAIL in corrispondenza dell’estremita sud orientale del territorio comunale ¢
presente un’area posta all’interno del limite di Fascia C.

Il limite della fascia C rappresenta il limite dell’area soggetta ad inondazione per piena

catastrofica (Q500). Tale area corrisponde alla porzione di territorio, esterna alla Fascia B (Q200),
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che puo essere interessata da inondazione esclusivamente al verificarsi di eventi di piena piu gravosi
rispetto alla piena di riferimento.

Per quanto riguarda le porzioni di territorio che ricadono in “Fascia C - Area d’inondazione per
piena catastrofica” valgono le N.d.A. del PAIL. L’Art.31 comma 4 demanda agli strumenti di
pianificazione territoriale e urbanistica, la regolamentazione delle attivita consentite, i limiti e

i divieti su tali terreni.
Vincoli di polizia idraulica relativi al reticolo idrico comunale.

Per quanto riguarda il reticolo idrografico comunale, vale quanto disposto dalla normativa. In
particolare si fa riferimento al R.D. 523/1904 per i corsi d’acqua e al R.D. 368/1904 per i canali e le
altre opere di bonifica, oltre alle successive disposizioni regionali in materia.

Su tali “acque pubbliche” valgono infatti le disposizioni del R.D. 523/1904 (per il reticolo idrico
princiapale) e del R.D. n.368/1904 (per i canali e le altre opere di bonifica), oltre alle successive
disposizioni regionali in materia (D.G.R. 7/7868 del 15/02/2002, D.G.R. 7/13950 del 01/08/2003,
L.R.n.7 del 16/06/2003).

In corrispondenza del territorio comunale, sono presenti tre alvei appartenenti al reticolo idrico
principale (vedi D.G.R. 7/7868 del 15/02/2002) e piu precisamente il Fosso Bergamasco, la roggia

Rino e la roggia Rondanina.

Per quanto riguarda il reticolo idrico minore, si deve fare riferimento pertanto a quanto riportato
nello “Studio per la definizione del reticolo idrico minore” (ai sensi della D.G.R. 7/7868 del
25/01/2002 e successive) sottoposto al parere vincolante della competente Sede Territoriale della

Regione Lombardia, che ha dato esito positivo.

Sono state stabilite inoltre zone di salvaguardia/di rispetto dell’estensione di 10 metri attorno alle
zone di risorgiva a carattere sia permanente (attive) sia temporaneamente inattive (riattivatesi

peraltro nell’inverno a cavallo del 2008-2009).
Aree di salvaguardia delle captazioni ad uso idropotabile

Attorno alle opere di captazione ad uso idropotabile, sono presenti le aree di salvaguardia stabilite

dal DPR 236/88, confermate dal D.Igs. n.152/1999 e riprese dal D.lgs. n.258/2000, Art. 5 comma 4;
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integrate dalle disposizioni regionali in materia (D.G.R. n. 6/15137 del 27 giugno 1996).

Zona di tutela assoluta: ¢ costituita dall'area immediatamente circostante le captazioni o le
derivazioni; essa deve avere un'estensione, in caso di acque sotterranee € ove possibile, anche per le
acque superficiali, di almeno 10 metri di raggio dal punto di captazione. Tale area deve essere
adeguatamente protetta e adibita esclusivamente a opere di captazione o presa e a infrastrutture di
servizio.

Zona di rispetto: ¢ costituita dalla porzione di territorio circostante la zona di tutela assoluta. Tale
zona ¢ da sottoporre a vincoli e a destinazioni d'uso tali da tutelare qualitativamente e
quantitativamente la risorsa idrica captata. Puo essere suddivida in zona di rispetto ristretta e zona di
rispetto allargata in relazione alla tipologia dell'opera di presa o captazione e alla situazione locale
di vulnerabilita e rischio della risorsa.

In assenza dell'individuazione da parte della Regione della zona di rispetto, la medesima ¢
definita con criterio geometrico attraverso un cerchio che ha un'estensione di 200 metri di
raggio attorno al punto di captazione o di derivazione. Questo vale per tutti i pozzi ad uso

idropatabile presenti sul territorio comunale.

La normativa stabilisce che nella zona di rispetto sono vietati l'insediamento dei seguenti centri di

pericolo e lo svolgimento delle seguenti attivita:

a) dispersione di fanghi ed acque reflue, anche se depurati;
b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi;

¢) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi, salvo che I'impiego di tali sostanze
sia effettuato sulla base delle indicazioni di uno specifico piano di utilizzazione che tenga
conto della natura dei suoli, delle colture compatibili, delle tecniche agronomiche impiegate e
della vulnerabilita' delle risorse idriche;

d) dispersione nel sottosuolo di acque meteoriche provenienti da piazzali e strade;
e) aree cimiteriali;
f) apertura di cave che possono essere in connessione con la falda;

g) apertura di pozzi ad eccezione di quelli che estraggono acque destinate al consumo umano e
di quelli finalizzati alla variazione della estrazione ed alla protezione delle caratteristiche
quali-quantitative della risorsa idrica;
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h) gestione di rifiuti;

i) stoccaggio di prodotti ovvero sostanze chimiche pericolose e sostanze radioattive;
1) centri di raccolta, demolizione e rottamazione di autoveicoli;

m) pozzi perdenti;

n) pascolo e stabulazione di bestiame che ecceda i 170 chilogrammi per ettaro di azoto
presente negli effluenti, al netto delle perdite di stoccaggio e distribuzione. E' comunque
vietata la stabulazione di bestiame nella zona di rispetto ristretta.

Per gli insediamenti o le attivita, preesistenti, ove possibile e comunque ad eccezione delle
aree cimiteriali, sono adottate le misure per il loro allontanamento: in ogni caso deve essere

garantita la loro messa in sicurezza. Le regioni e le province autonome disciplinano,

all'interno delle zone di rispetto, le seguenti strutture od attivita:

a) fognature;
b) edilizia residenziale e relative opere di urbanizzazione;
¢) opere viarie, ferroviarie ed in genere infrastrutture di servizio;

d) le pratiche agronomiche e i contenuti dei piani di utilizzazione di cui alla lettera c) del
comma 3.

Per quanto riguarda inoltre la disciplina delle strutture o delle attivita all’interno delle zone di
rispetto e di tutela assoluta, occorre fare riferimento alla normativa regionale, la DGR n.7/12693
del 10 aprile 2003 “Direttive per la disciplina delle attivita all’interno delle aree di rispetto”,

art.21 comma 6 del D.Igs.152/99 e s.m.”.

Area di Riserva Naturale del fontanile Brancaleone.

I1 fontanile Brancaleone ¢ stato inserito nei Siti d’Importanza Comunitaria al Num.: 379; Codice:
EUAP-0291; Riserva naturale: Fontanile Brancaleone; Tipologia A.P: Riserva naturale;
Organismo di Gestione: Amministrazione Comunale; Provvedimento istitutivo: D.C.R. n.I11/1894

del 05.02.85. Di seguito si allega il perimetro dell’area di riserva.
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Figura n. 6 Area di Riserva Naturale del fontanile Brancaleone
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2.2. Norme di attuazione e carta di fattibilita delle azioni di piano

Rispetto alla cartografia prodotta nel 2004 (tavola n.9 Carta della fattibilita geologica per le azioni
di Piano), la D.G.R. n.8/1566 del 22/12/2005 e la piu recente D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008,
chiedono di non rappresentare sulla Carta di Fattibilita delle Azioni di Piano i vincoli derivanti dalla
definizione del reticolo idrico minore ¢ le aree di salvaguardia stabilite attorno alle captazioni ad uso
idropotabile.

Pertanto ’attuale Carta di Fattibilita delle Azioni di Piano (tavola 4, anno 2009) fornisce indicazioni
esclusivamente alle limitazioni e destinazioni d’uso del territorio derivanti dall’individuazione di
elementi di pericolosita/vulnerabilita del territorio comunale.

Per tale motivo la possibilita di cambiamento di destinazione d’uso di ogni particella del
territorio comunale, deve essere accertata oltre che sulla carta della fattibilita anche dalla
consultazione della carta dei vincoli, dove sono rappresentate le limitazioni derivanti dalla

normativa in vigore.

La normativa regionale stabilisce quattro classi di fattibilita geologica per le azioni di Piano:

Fattibilita senza particolari limitazioni (colore bianco);
Fattibilita con modeste limitazioni (colore giallo);

Fattibilita con consistenti limitazioni (colore arancione);

b=

Fattibilita con gravi limitazioni (colore rosso).

Le Norme Geologiche di Attuazione rappresentano una serie di indicazioni di natura prescrittiva
per: attuare interventi urbanistici, studi e indagini; effettuare approfondimenti per la realizzazione di
opere di mitigazione del rischio; progettare eventuali sistemi di monitoraggio necessari a controllare

fenomeni in atto o potenziali; predisporre piani di Protezione Civile.

Alle classi di fattibilita individuate devono essere sovrapposti gli ambiti soggetti ad amplificazione
sismica locale (tavola 1) che non concorrono a definire la classe di fattibilita, ma ai quali ¢ associata
una specifica normativa che si concretizza nelle fasi attuative delle previsioni del PGT (vedi il

capitolo “Prescrizioni analisi sismica”).

Per la stesura della Carta di Fattibilita delle Azioni di Piano (tavola 4), si ¢ proceduto attribuendo

un valore di classe di fattibilita a ciascun poligono, omogeneo per pericolositd/vulnerabilita
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geologica, individuato precedentemente sulla carta di sintesi o della pericolosita (tavola n.8
dicembre 2004 ¢ vedi tabella n.9 qui di seguito allegata). Secondo le indicazioni della normativa
(cfr. tabella n.9) sono state attribuite le diverse classi/sottoclassi di fattibilita geologica che sono

state distinte mediante sigle e colori diversi.

Tabella 1 - Classi di ingresso

Aree pericolose dal punto di vista dell'instabilita dei versanti Aree vulnerablli dal punto di vista idraulico
Aree soggelte a crolli di massi (distacco e accumulo). Da definire| 4 Aree ripetutamente allagate in occasione di precedenti evenli| 4
in base allestensione della falda di defrito e alla distanza rag- alluvionali o frequentemente inondabili (indicativamente con tem-
giunta dai massi secondo dati storici (vengono delimitate le effet- pi di ritorno inferiori a 20-50 anni), con significativi valori di velo-
live aree sorgenti ¢ le aree di accumulo dei crolli) citd efo altezze d'acqua o con congistenti fenomeni di trasporto
Aree interessate da distacco e rotolamento di blocchi provenienti| 4 solido — :
da depesiti superficiali (vengono delimitate le effettive aree sor- Aree allagate in cccasione di eventi meteorici ecoezionali o alla-| 3
genli e le aree di accumulo dei crolli) gabili con minore frequenza (indicativamente con tempi di ritorno
i - : - P - superiori a 100 anni) efo con modesti valori di velocita ed altezze
Aree di frana al1.w-a (scwolamenn. colate ed espansioni laler.alrj 4 dacqua, tali da non pregiudicare lincolumita delle persone, la
Aree di frana quiescente (scivalamenti; colate ed espansioni la-| 4 funzionalita di edifici e infrastrutture e lo svolgimento di aftivita
terali) economiche
Aree a franosita superficiale ativa diffusa (scivolamenti, soli-| 4 Arae potenzialmente inondabili individuate con criteri geomorfe-| 4
flugso} logici tenende conto delle criticita derivanti da punti di debolezze
Aree a pericolosila potenziale per grandi frane complesse (com-| 4 delle sirutiure di confenimento quali tratti di sponde in erosione,
prensive di ares di distacco ed accumulo) punti di possibile tracimazione, sovralluvionamenti, sezioni di de-
- - - - — flusso insufficienti anche a causa della presenza di depositi di
Aree in erosione accelerata (calanchi, ruscellamento in depositi| 4 teriale vario in alveo o in sua prossimita ecc.
superficiali o rocce deboli) = " - - 9 - —
- - —— " Aree gia allagate in occasione di precedenli evenli alluvionali| 4
Aree interessate da lrasporto in massa e flusso di detrito su| 4 nelle quali non siano state realizzate opere di difesa e quando
conoide non & stato possibile definire un tempo di ritormo
Aree 2 pericolosita potenziale per crolli a causa della presenza dif 4 Aree soggelte ad esondazioni lacuali 3
pareli in rOf:ma Efa‘llluraia e. slimata o calclolata ilifea di Aree protette da interventi di difesa dalle esondazioni efficaci ed| 3
Aree a pericolosita polenziale legata a orientazione sfavorevole| 3 efficienti, dei quali sia stato verificato il corretto dimensionamento
della stratificazione in roccia debole e stimata o calcolata area secondo T'allegato 3 (con portate solido-liquide aventi tempo di
di influenza ritorno almeno cent le)
Aree a pericolosita polenziale legata a possibilita di innesco di| 3 Aree interessabili da fenomeni di erosione fluviale e non idonea-| 4
colate in detrito e terreno valutate o calcolate in base alla pen- ments protette da interventi di difesa
denza e alle caratteristiche geotecniche dei terreni Aree adiacenti a corsi d'acqua da mantenere a disposizione per| 4
Aree di parcorsi potenziali di colate in detrito e terreno 4 consentire I'accessibilita per interventi di manutenzione e per la
- = : - - - realizzazione di interventi di difesa
Aree a pericolosith potenziale legale alla presenza di terrenia| 3 - - —————— -
aranulometria fine (limi e argille} su pendii inclinati, comprensive Aree potenzialmente interessate da flussi di detrito in corrispor-| 3
delle aree di possibile accumulo (aree di influenza) denza dei conoidi pedemaontani di raccordo collina-pianura
Arae inleressate da valanghe gia awvenute 4 Aree che presentano scadenti caratteristiche geotecniche
Aree a probabile localizzazione di valanghe potenziali 4 A‘ ree di pc'ssl |l:|le "slagl_”"' 1°”’_'|’|:a Ll palrdg:; — ;
- o ree prevalentemenie I[TM}BIgI 5e Con limitata capacita porian-
Aree pmienf-z da u.'itervent.l di difesa efficaci ed efficienti 3 te (riportare gli spessori)
Aree estrattive attive o dismesse non ancora recuperate, com-| 3 Aree con consistenti disomogeneita tessiturali verticali e laterali| 3
preng_ndobq:ﬂtq fdasﬁ'la di rispetto da valutare in base alle condi- (indicare le ampiezze)
Zion! di stabilia dellarea Aree con riporti di materiale, aree colmate 3
Aree vulnerabili dal punto di vista idrogeologi Aree ricadenti allinterno dell r_ N "' L
: — - =~ - — nterno i
Aree ad elevala vuinerabilta dellacquifero srutito ad uso idr-| 3 |~ delle fasce fluvial
potabile efo del primo acquifero | Classe Norme
Aree con emergenze idriche diffuse (fontanili, sorgenti, aree con| 4 Fascia A allesterno dei | 4
emergenza della falda) centri edificati | .
Aree a bassa soggiacenza della falda o con presenza di falde| 3 Fascia B allesterng dei 3 Consentiti solo gl infer-
sospese centri edificati | venti previsti dagli arl.
Aree interessate da carsismo profondo (caralterizzate da inghiot-| 4 30, 38, 38-bis, 38-ter, 39
fitoi & doline) e 41 delle N.d. A del PAI
- Fasce A e B allintemo dei | Da attribuire sulla scorta | Fino ad avwenuta valuta- |
centri edificati deqli studi idraulici per |a | zione delle condizioni di
valutazione del rischio | rischio si applicano an-
realizzati con il metodo | che allinterno dei centri
approfondito dicul allAl- | edificati le norme rguar-
legato 4 _|dantilelasce AeB |
Territon di fascia C delimi- | Da atiribuire sulla scota | Fino ad avvenula valuta- |
tall con segno grafico indi- | degli studiidraulici per la | zione delle condizioni di |
calo come -xhrr.ulte @ pro- | valutazione del rischio | rischio si appleano le |
getto tra la fascia B e la | realizzati con il metodo | norme riguardanti I fa- |
Fascia C» approfondito dicui all Al- | scia B fino al limite e-
legato 4 sterno della fascia C
Fascia C Da attribuire in base alle | Da definire nellambito
problematiche  riscon- | dello studio, fermo re- |
frate stando quanto stabilito |
dallart. 31 delle Nd.A |
del PAI |

Tabella n.9. Classi di ingresso. Tipologia di pericolosita =¥ attribuzione classe di fattibilita.
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Qualora in una stessa area si verifichi la concomitanza di piu problematiche, sul poligono che la
individua, sono state indicate le classi di fattibilita relative a tutti gli elementi di pericolosita e/o di
vulnerabilita presenti.

Si precisa inoltre che, qualora nella stessa area siano state indicate piu classi/sottoclassi, si
deve considerare indicativa ai fini della possibilita di realizzare nuove edificazioni, quella piu
restrittiva, pur eseguendo tutte le indagini indicate per le altre problematiche geologiche

individuate.

Per ciascuna problematica individuata, nei successivi paragrafi, vengono indicate le indagini
specifiche che si devono affrontare, con diverso grado di dettaglio a secondo della classe di
appartenenza; cio’ allo scopo di stabilire la compatibilita dell’intervento previsto rispetto al tipo di
problematica presente nell’area.

La valutazione di compatibilitda geologica s.l. di ogni intervento edificatorio dovra costituire parte
integrante della documentazione tecnica di progetto necessaria per 1’ottenimento della Concessione

Edilizia o di ogni altro atto ad essa assimilabile, comprese le autodichiarazioni (DIA).

Definire aree caratterizzate da ''fattibilita con limitazioni di vario grado" significa percio
stabilire che ogni cambiamento di destinazione d'uso (es: nuove edificazioni, ristrutturazioni
comportanti significativi ampliamenti o aumenti del carico insediativo, oppure con incrementi di
carico in fondazione, nuove infrastrutture, 1’effettuazione di scavi estesi in grado di modificare la
geometria e la stabilita del piano campagna circostante) potra essere attuato solamente dopo aver
verificato la sua compatibilita rispetto al tipo e all'entita delle problematiche individuate.

In questo quadro deve essere tenuta in considerazione anche la funzione dell'opera che si andra a

realizzare (es: opera o infrastruttura a carattere pubblico o privato).

Si ricorda che i dati riportati nel presente studio, redatto ai sensi della normativa vigente, non
devono essere in alcun modo considerati sostitutivi delle indagini geognostiche e della
documentazione geologico-tecnica prescritte dal D.M. 14 gennaio 2008 (Norme Tecniche per le

Costruzioni) per la fase esecutiva.

In relazione all’elevata vulnerabilita dell’acquifero freatico locale ed alla ridotta soggiacenza della
falda in corrispondenza di tutto il territorio comunale, € indispensabile evitare la dispersione di
acque inquinate soprattutto di tipo industriale: sulla superficie del suolo, nelle acque superficiali
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(es: nelle rogge) e soprattutto nel sottosuolo.
Il rispetto della normativa uniti al buon senso, risultano i presupposti indispensabili per garantire
la salvaguardia ed il progressivo miglioramento nel tempo della qualita sia delle acque superficiali

che di quelle sotterranee, cio a vantaggio dell’intera collettivita.

Le classi di fattibilita risultano pertanto cosi definite:
Classe 1- Fattibilita senza particolari limitazioni

In questa classe, indicata in bianco sulla cartografia, ricadono le aree per le quali lo studio non ha
individuato specifiche problematiche di carattere geologico, di conseguenza non vi sono particolari
limitazioni all’utilizzo a scopi edificatori e/o alla modifica della destinazione d’uso delle particelle.
In questo caso deve essere applicato quanto prescritto dal D.M. 14 gennaio 2008 “Norme Tecniche
per le Costruzioni”.

Nel caso specifico di Caravaggio non sono presenti aree classificate in classe 1
Classe 2 — Fattibilita con modeste limitazioni

In questa classe, indicata in giallo sulla cartografia, ricadono le aree nelle quali sono state
riscontrate modeste limitazioni all’utilizzo a scopi edificatori e/o alla modifica di destinazione d’uso
dei terreni; per superare le quali si rende necessario realizzare approfondimenti di carattere
geologico-tecnico, idraulico o idrogeologico o l’adozione di accorgimenti tecnico-costruttivi
finalizzati al superamento delle problematiche senza che sia necessaria la realizzazione di opere di

difesa.

Le indagini dovranno analizzare, sulla base della tipologia d'intervento previsto, 1 mutui rapporti con
le caratteristiche del sito in modo da individuare le soluzioni tecnico-costruttive piu adatte.
L’entita, la tipologia e il grado di dettaglio delle suddette indagini, saranno valutate sulla base

dell’intervento in programma e a discrezione del professionista incaricato.

Le relazioni specialistiche relative ai diversi ambiti di pericolosita individuati, devono essere
effettuate preliminarmente ad ogni intervento edificatorio sia che si tratti di nuovi insediamenti
singoli che in ambito di P.A., di P.L. o di P.I.P., P.L.L.. L’area di studio dovra estendersi ad un

intorno significativo rispetto a quello dell’intervento edificatorio proposto.

35
COMUNE DI CARAVAGGIO
COMPONENTE GEOLOGICA, IDROGEOLOGICA E SISMICA DEL PGT
in attuazione dell’Art. 57 L.R. 11 marzo 2005, n.12

Adeguamento della componente geologica, idrogeologica e sismica del PGT
ai sensi della D.G.R. 8/7374 del 28/05/2008



Dott. Geol. Pedrali Carlo, via Borfuron.2, 24122 Bergamo
Tel. 035/235559; Cell. 340/2392258

Si ricorda che gli studi su indicati non devono essere considerati in alcun modo sostitutivi delle
indagini geognostiche e della documentazione geologico-tecnica prescritte dalla normativa sulle

costruzioni.
Sottoclasse 2 Id: aree con problematiche di tipo idraulico.

In questa sottoclasse ricade I’area in Fascia C del PAI relativa al fiume Serio. L’area in questione ¢
situata in loc. Cascina Volte all’estremita sud orientale del territorio comunale.

Per quanto riguarda le porzioni di territorio che ricadono in “Fascia C - Area di inondazione per
piena catastrofica”, valgono le N.d.A. del PAIL. L’Art.31 comma 4 demanda agli strumenti di
pianificazione territoriale e urbanistica, la regolamentazione delle attivita consentite, i limiti e i

divieti su tali terreni.
Sottoclasse 2Ig: aree con problematiche di tipo idrogeologico.

Rientrano in questa classe le aree pianeggianti o poco acclivi con soggiacenza della falda freatica
superiore ai 5 metri e inferiore ai 11 metri.

In queste aree, vista la soggiacenza della falda e 1’assenza di una spessa copertura pedogenetica, gli
interventi antropici quali ad esempio: insediamenti agricoli; insediamenti industriali giudicati
pericolosi, la trivellazione di nuovi pozzi, la realizzazione di serbatoi interrati, etc..., dovranno
tenere in considerazione tali aspetti per non alterare le condizioni chimico-fisiche delle acque
presenti nel sottosuolo.

Tale aspetto ¢ evidenziato anche nel Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale che classifica
tali aree come: “Ambiti di pianura nei quali gli interventi di trasformazione territoriale devono

essere assoggettati a puntuale verifica di compatibilita geologica ed idraulica”.

In questa classe sono compresi tutti i terreni costituiti dai depositi fluvioglaciali recenti dell’Unita di
Treviglio e quelli di eta postglaciale e che sono posti nella porzione nord occidentale del territorio

comunale.

Classe 3 — Fattibilita con consistenti limitazioni

La classe 3, indicata in arancione sulla cartografia, comprende le zone in cui sono state riscontrate

consistenti limitazioni all’utilizzo a scopi edificatori e/o alla modifica della destinazione d’uso dei
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terreni, a causa delle condizioni di pericolosita/vulnerabilita individuate.
Rispetto alle aree in classe due, quelle rientranti nella terza classe di fattibilita, presentano anche una

maggiore diffusione ed estensione del dissesto o delle potenziali attitudini ad esso.

In questa classe sono comprese generalmente: aree acclivi potenzialmente soggette all’influenza di
fenomeni di dissesto, aree soggette a fenomeni alluvionali con eventuale trasporto in massa, terreni
dotati di scadenti caratteristiche geotecniche, le aree molto vulnerabili dal punto di vista della

qualita delle acque e le aree inquinate.

L’utilizzo di queste zone sara pertanto subordinato all’esecuzione di indagini dettagliate mirate
all’acquisizione di una maggiore conoscenza geologico-tecnica, idrogeologica o idraulica dell’area
direttamente coinvolta e del suo intorno.

Tale approfondimento tecnico dovra essere attuato attraverso [I’effettuazione di relazioni
specialistiche che considerino tutti gli ambiti di pericolosita individuati e valutino la compatibilita
dell’intervento edificatorio oltre alla portata massima che esso potra avere.

Gli studi (rilievi di campagna, indagini geognostiche, prove di laboratorio, verifiche idrauliche e di
stabilita, etc.) devono essere effettuati preliminarmente alla pianificazione e alla progettazione di
ogni intervento edificatorio sia che si tratti di nuovi insediamenti singoli che in ambito di P.A., di
P.L., di P.ILP. o di P.I.L. Le relazioni prodotte dovranno essere consegnate congiuntamente alla
restante documentazione, in sede di presentazione dei P.A. (Lr..12/05 art.14) o in sede di richiesta
di permesso di costruire (L.r..12/05 art.38). Si ricorda che gli approfondimenti indicati non devono
essere considerati in alcun modo sostitutivi delle indagini geognostiche e della documentazione

geologico-tecnica prescritte dalla normativa sulle costruzioni.

Il risultato delle indagini condotte consentira quindi in fase esecutiva di valutare gli interventi
specifici o le opere di protezione/difesa, attive e/o passive indispensabili al superamento della
condizione di rischio.

Gli interventi di sistemazione o di protezione dovranno tener presente anche il contesto ambientale
riducendo il loro impatto sul territorio; pertanto ad esempio gli interventi di bonifica idraulica

dovranno essere eseguiti, ove possibile, con tecniche di bioingegneria forestale.

Sottoclasse 3Gt: aree con problematiche di tipo geologico-geotecnico.
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In questa sottoclasse ricadono tutte quelle aree dove ¢ stata individuata la prevalenza, a partire dalla
superficie, di: limi, limi sabbiosi argillosi con spessori massimi fino a 5 metri. La delimitazione di
tali aree deriva dall’interpolazione dei dati stratigrafici forniti allo scrivente e che risultano
distribuiti in maniera disuniforme sul territorio. Questi terreni possiedono caratteristiche
geotecniche scadenti che possono ulteriormente peggiorare se soggetti all’escursione della
superficie di falda. Nei casi in cui lo spessore risulta contenuto la problematica puo essere superata

mediante 1’approfondimento del piano di posa delle fondazioni.

In tali zone in relazione alla profondita degli interrati si dovra tenere in considerazione i seguenti
elementi:
= la riduzione della capacita portante dei terreni con possibile ricorso a fondazioni di tipo
indiretto;
— la presenza di cedimenti elevati per la consolidazione dei terreni fini superficiali/di riporto,

= I’eventuale presenza della falda nelle fasi di scavo con necessita di mantenere drenato il
piano di fondazione;

= la necessita di sostenere 1 fronti di scavo;

= la necessita di dover realizzare opere di impermeabilizzazione/drenaggio nel caso siano
previsti piani interrati;

= limitata possibilita di realizzazione di pozzi perdenti per acque meteoriche.

Nella stessa sottoclasse ricadono anche tutte le zone dove in passato si sono sviluppate cave di
sabbia e ghiaia che sono state successivamente adibite a discariche e riempite con materiali di
riporto di diversa tipologia.

In queste zone i terreni di riporto possono risultare mediocri o scadenti dal punto di vista geologico
— geotecnico, con caratteristiche variabili da punto a punto (terreni disomogenei).

Pertanto nel caso si preveda di modificare la destinazione d’uso di queste aree, si dovranno
effettuare accurate indagini mirate alla determinazione sia dello spessore che delle caratteristiche

geotecniche di tali materiali oltre che della tipologia dei materiali di riempimento.
Sottoclasse 31d: aree con problematiche di tipo idrologico.

In questa classe ricadono anche le aree in corrispondenza delle quali in passato si sono verificati
allagamenti a causa delle esondazioni delle rogge.

Per superare tali limitazioni si rendera necessaria una verifica puntuale di tipo idraulico e funzionale
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al fine di individuare la causa del fenomeno e di progettare le necessarie opere di sistemazione

idraulica.
Sottoclasse 31dg: aree con problematiche di tipo idrogeologico.

In questa classe ricade anche tutta ’area pianeggiante o subpianeggiante, corrispondente al L.F.d.P.
e costituita da depositi fluvioglaciali recenti o fluviali postglaciali dove la superficie freatica ¢ posta
ad una profondita inferiore ai 5 metri e quindi la vulnerabilita & particolarmente elevata. Tale aspetto
¢ evidenziato anche nel Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale che classifica tali aree
come: “Ambiti di pianura nei quali gli interventi di trasformazione territoriale devono essere
assoggettati a puntuale verifica di compatibilita geologica ed idraulica (Art. 44)” (vedi PTCP
Tavolael 1.n).

Tale valore di soggiacenza tiene in considerazione che la campagna di misurazione dei livelli della
falda freatica ¢ stata condotta al termine del periodo di magra e quindi con livelli inferiori anche di

qualche metro rispetto al livello freatico durante la fase di morbida.

In queste aree, vista la limitata soggiacenza della falda e la frequente assenza di una spessa
copertura pedogenetica, gli interventi antropici quali ad esempio: insediamenti agricoli;
insediamenti industriali giudicati pericolosi, la trivellazione di nuovi pozzi, la realizzazione di
serbatoi interrati, etc..., dovranno tenere in considerazione tali aspetti per non alterare le condizioni

chimico-fisiche delle acque presenti nel sottosuolo.

In questa zone si raccomandano le seguenti accortezze:

= la ridotta soggiacenza della superficie della falda unita ad un’elevata permeabilita dei
terreni, si traducono in un’elevata vulnerabilita dell’acquifero superficiale; cio richiede
I’adozione di particolari attenzioni come nel caso di serbatoi e tubazioni sia superficiali che
interrate per lo stoccaggio di sostanze inquinanti. In questi casi si consoglia I’adozione di

controlli periodici per la verifica della loro perfetta tenuta;

= 1l censimento ed il controllo costante degli scarichi esistenti sia che si tratti di scarichi

superficiali che nei primi strati del suolo/sottosuolo;

= la verifica del completo collettamento degli scarichi esistenti (non di natura meteorica) in

fognatura. I pozzi perdenti per acque nere esistenti, nelle aree colettate al sistema fognario,
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dovranno essere chiusi o servire esclusivamente alla dispersione di acque meteoriche.

Occorre tenere inoltre in considerazione che in queste zone, I’esecuzione di uno scavo comportera:

= la necessita di mantenere costantemente drenato lo scavo dalle acque di falda;
= I’eventuale necessita del sostegno delle pareti di scavo;

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

= la scarsa possibilita di realizzare pozzi perdenti per sole acque bianche (evitare
assolutamente di realizzazione di pozzi perdenti per acque nere).

In questa sottoclasse ricadono anche le aree dove ¢ stata accertata la presenza di inquinanti sia nei
suoli che nelle acque di falda. Cido non pregiudica [’edificabilita dell’area, ma informa
esclusivamente del degrado qualitativo subito dai suoli e/o dalle acque sotterranee, della necessita
del controllo dell’evolvere della situazione e del loro necessario recupero dal punto di vista

qualitativo.

In questa sottoclasse ricadono anche quelle ex-zone di cava che sono state successivamente adibite a
discariche e riempite di materiali non inerti. Per alcune di queste sono conosciute le tipologie dei
materiali di riempimento in relazione a quanto riportato sulla “Carta di sintesi” e ripreso dalla
Tavola n.6 dell’Indagine idrogeologica del territorio di Treviglio e di Caravaggio (Comprensorio
n.12) condotta dallo Studio Idrogeotecnico (Ghezzi. A. Giugno 1980).

Pertanto nel caso si preveda di modificare la destinazione d’uso di queste aree, si dovra
accertare preventivamente la natura dei materiali di riempimento e nel caso sia necessario,

effettuare la bonifica dell’area.
Classe 4 — Fattibilita con gravi limitazioni

In questa classe, indicata in rosso, ricadono tutte quelle aree per le quali 1’elevata situazione di
pericolosita/vulnerabilitd comporta gravi limitazioni alla modifica di destinazione d’uso.

In queste aree dovra pertanto essere esclusa qualsiasi nuova edificazione, se non opere di
consolidamento o di sistemazione idrogeologica mirate alla messa in sicurezza dei siti.

La normativa regionale stabilisce che per gli edifici esistenti siano consentiti esclusivamente
interventi di demolizione senza ricostruzione, la manutenzione ordinaria e straordinaria, il
restauro, il risanamento conservativo, cosi come definiti dall’art. 27 comma 1, lettere a), b) e c)
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della Legge 12/05, senza aumento di superficie o volume, senza aumento del carico insediativo
e con interventi volti a mitigare la vulnerabilita dell’edificio.

Sono consentite le innovazioni necessarie per ’adeguamento alla normativa antisismica.

In tali aree dovranno essere predisposti idonei piani di protezione civile e/o sistemi di monitoraggio
geologico che permettano di tenere sotto controllo I’evoluzione dei fenomeni in atto.

Eventuali infrastrutture pubbliche e di interesse pubblico potranno essere realizzate, solo se non
altrimenti localizzabili, previa verifica mediante apposita relazione geologico-geotecnica che

dimostri la compatibilita degli interventi previsti con la situazione di grave pericolosita esistente.

In corrispondenza del territorio comunale di Caravaggio non sono presenti aree che ricadono in

classe 4.

Aprile 2009
Dott. Geol.Pedrali Carlo
0.G.L. 860
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Allegato n. 1

Indagini geofisiche
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1. Cenni introduttivi

In accordo con I’Ufficio Tecnico Comunale sono stati individuati in corrispondenza del territorio
comunale due siti ove effettuare indagini geofisiche di tipo indiretto. Lo scopo delle indagini era
quello di affrontare la verifica di secondo livello secondo quanto previsto dalla normativa regionale.
La normativa prevede la ricostruzione dell’andamento del valore della velocita delle onde di taglio
nel sottosuolo (Vs) sino al raggiungimento, per quanto possibile, del bedrock sismico (terreni con
Vs >800 m/s).

L’ubicazione dei siti d’indagine ¢ stata condizionata dall’attuale sviluppo dell’edificato e ha tenuto
conto delle aree di piu prossima previsione di espansione urbanistica di tipo sia residenziale che

industriale. I siti d’indagine sono stati localizzati e identificati sulla carta di tavola n.1.

Per ognuna delle aree investigate sono state effettuate indagini indirette sia di tipo passivo (metodo

dei Microtremori) che di tipo attivo (metodo MASW- Multi Channel Analysis Surface Waves).

I due metodi si basano sulla registrazione delle onde di superficie (onde di Rayleigh) e 1’analisi del

fenomeno della dispersione delle stesse negli strati di terreno.

Il metodo dei Microtremori sfrutta il rumore “naturale” di fondo registrabile da una catena di
geofoni, viceversa il metodo MASW registra le vibrazioni indotte artificialmente nel terreno da una
sorgente “attiva” (massa battente o un cannoncino), posta alle due estremita della stessa catena di
geofoni verticali.

I due metodi, grazie all’impiego di un software dedicato, vengono utilizzati congiuntamente

incrementando cosi I’affidabilita del modello interpretativo finale del sottosuolo.

Le registrazioni in campo consentono di calcolare I’andamento delle velocita di fase delle onde di
Rayleigh in funzione della frequenza (V(fase)/frequenza); successivamente, attraverso
un’elaborazione per “step”, si ricava I’andamento delle velocita delle onde di taglio con la
profondita a partire dalla superficie.

Il modello d’interpretazione si basa sul presupposto teorico ideale della presenza nel sottosuolo di
strati orizzontali continui e sovrapposti di spessore costante.

Il risultato al quale si giunge ¢ rappresentato da un profilo verticale dell’andamento medio del
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valore della velocita delle onde di taglio in funzione della profondita localizzabile all’incirca nella

zona centrale della linea sismica.

Il modello teorico che si puod ottenere non ¢ univoco, ¢ quindi necessario confrontarlo e tararlo con
le conoscenze geologiche del sito (ad esempio: sondaggi meccanici o prove penetrometriche,
stratigrafie di pozzi, indagini a rifrazione) onde poter passare all’identificazione di un modello reale

definitivo.

2. Modalita esecutive indagini e risultati

La registrazione delle onde di superficie avviene con I’impiego di una classica strumentazione per
I’effettuazione di indagini sismiche a rifrazione; viene utilizzato preferibilmente un sismografo ad
elevata dinamica , con geofoni a bassa frequenza (4,5 Hz).

Nella fattispecie per le misure ¢ stato utilizzato un sismografo GEODE a 24 bits e 24 canali.

Per quanto concerne invece la configurazione geometrica delle linee sismiche, laddove era
disponibile spazio sufficiente, sono state realizzate due catene geofoniche intersecatesi all’incirca a
90°; per ognuna di esse sono stati utilizzati 24 geofoni in linea con interdistanza variabile da 4 a 5

metri.

Per quanto riguarda il metodo dei Microtremori, per ogni catena, sono state effettuate almeno 20
registrazioni, mentre per il metodo MASW sono state effettuate 3/4 registrazioni per ognuno dei

punti di scoppio situati esternamente alla linea.

I dati acquisiti in campagna sono stati quindi elaborati con un software dedicato che ha reso

possibile la ricostruzione, per ogni sito, di un profilo di Vs/profondita sufficientemente attendibile.

Di seguito vengono illustrati i risultati sperimentali relativi ai siti campione che hanno consentito di
condurre le verifiche di 2° livello descritte in relazione.
I profili delle onde Vs con la profondita di seguito riportati, sono stati ricavati sovrapponendo i

risultati ottenuti da entrambe le tecniche d’investigazione (MASW e REMI).
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SITO A (zona est abitato — via Fornovo)
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S-velocity model :
Profilo interpretativo piu rappresentativo

Profonditd |Velocitd onde

sommita strato di taglio
Z (m) (m/s)
0,00 216,37
3,00 270,86
5,00 358,58
8,57 384,44
12,86 569,33
17,86 609,47
23,57 681,10
30,00 700,00
35,00 710,00
40,00 720,00
45,00 730,00
50,00 740,00
55,00 750,00
60,00 760,00
70,00 800,00

Nella tabella, in rosso corsivo i valori di Vs estrapolati in funzione
dell’andamento della funzione Vs/z al fine d’individuare la profondita di
raggiungimento del valore di 800 m/s
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SITO B (nuova area industriale a sud dell’abitato, in sx. via Panizzardo)
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s-velocity (m/s)
0.0 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 $00.0 900.0 1000.01100.0

oo o s IO
o oo oo

12.0
14.0
16.0
15.0
200
2210
24.0
26.0
230
300
320
34.0
360
330
40.0
42.0
44.0
44.0
45.0
500
520
54.0
56.0

(w) yadasq

S-velocity model

Profilo interpretativo piu rappresentativo

Profondita Velocita onde
sommita strato di taglio
Z (m) (m/s)
0,00 189,42
2,00 236,83
5,60 366,95
9,16 397,77
13,24 424,44
17,82 623,42
22,91 657,44
28,51 639,52
30,00 639,52
34,62 473,16
41,24 612,11
48,36 593,30
50,00 592,04
55,00 615,18
60,00 663,63
65,00 744,58
67,50 799,50
68,00 811,75
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Nella tabella, in rosso corsivo i valori di Vs estrapolati in funzione
dell’andamento della funzione Vs/z al fine d’individuare la profondita di
raggiungimento del valore di 800 m/s
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Tratto dalla scheda effetti litologici valida per facies limoso-sabbiosa (tipo 2)
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Foto n.1. Panoramica linea 1 (Sito A)

Foto n.2. Panoramica linea 3 (Sito B)
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Allegato n.2

Definizione della categoria sismica del sottosuolo di fondazione
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Per il comune di Caravaggio (cod. ISTAT: 03016053), la cartografia della pericolosita di base (vedi
Albarello et alii, 2001; CD-ROM Rischio Sismico 2001 con aggiornamento classificazione sismica
al 2003) indica i seguenti parametri di accelerazione convenzionale massima (Pga atteso)
rispettivamente per tempi di ritorno di T=475 anni e T=975 anni.

PGA_475S | PGA 9758

0,10485 0,13391

Tali valori sono stati quindi ripresi ed aggiornati dalle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
(D.M. 14 gennaio 2008 — vedi tabella n.1) che forniscono accelerazioni e relative forme spettrali per
la valutazione delle azioni sismica di progetto (per vari tempi di ritorno) di ogni sito in funzione
della sua longitudine e della sua latitudine (vedi tabella n.2 in relazione). Tali valori sono riportati

sulle schede di classificazione relative ai siti d’indagine e di seguito allegate.

Per la valutazione della categoria sismica del suolo di fondazione ¢ necessario il calcolo del valore
di Vs, che ¢ stato ottenuto mediante la seguente espressione:

30
Vs30= 1]

b (=1 N) hi/Vi

I1 valore del periodo fondamentale di vibrazione del terreno ¢ stato calcolato mediante la seguente

espressione:

43X (=1 N) hj

To= 2]
Ttz Vi) (Zy y Bi)

dove: hi e Vsi indicano rispettivamente lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio (per
deformazioni di taglio y<10%, ) dello strato i-esimo per il totale degli N strati riconosciuti nei
primi 30 metri di sottosuolo a partire dalla superficie per la prima formula e considerando tutta la

successione stratigrafica sino al raggiungimento del bedrock-like, per la seconda formula.

Le tabelle sottostanti indicano la categoria di sottosuolo ricavata per i siti d’indagine e i parametri

dello spettro di risposta elastico di normativa.

Come ¢ possibile constatare, in base ai valori di Vs desunti dalle indagini geofisiche effettuate, il

terreno rientra nella categoria B al limite con la categoria C per tutti i siti d’indagine.
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CLASSIFICAZIONE DEL SITO
secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni (D. M. 14/01/2008)

Localita: Caravaggio Sito A
Metodo di indagine: RE.MIl.+ MASW
Strumentazione utilizzata: Sismografo Geode, 24 canali, 24 bits
Metodo di energizzazione: Rumore naturale + mazza da 10 kg
Geometria dello stendimento: lineare con 24 geofoni - interasse 5 m
VELOCITA' SISMICA ONDE DI TAGLIO Vs30 (m/s) 389,1
Dati i risultati, il sito in esame risulta rispondere alla categoria di suolo di tipo: B
(si vedano le tabelle sottostanti per ricavare i valori di ag e del coeff. S;)
Classificazione sismica della zona | 4
Vita nominale (Vy) 50
Classe d'uso / (Cy) 2 1]
Periodo di riferimento (Vg) (Vr=CyeVy, 50
Probabilita di superamento (Pyg) allo | SLC 0,05
Periodo di ritorno (Tyg), valori 30<T,g<2475ann Tvr=-VR/(IN(1-PyR) 975
vedi tabella n.1 (allegato b) - Tr (anni) 30 50 101 475 975 2475
accel. orizz.le max di norma per il sito in questione ag (in frazioni di g (m/sq)/ 9,4 0,031 0,039 0,055 | 0,107 | 0,141 | 0,192
val. max del fattore ampl.ne spettro in accel.ne orizz.le F, (-) 2,449 2,491 2,454 | 2,434 | 2,465 | 2,512
periodo di inizio tratto a vel.ta costante spettro in accel.ne orizz.le T * (sec) 0,199 0,217 0,243 0,274 | 0,280 | 0,290

coefficienti spettro di risposta elastico in
Categorie di sottosuolo accelerazione delle componenti orizzontali

S, C.

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi
caratterizzati da valori di Vg3 > 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno
strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di V30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s oppure
di Ngpi30>50 0 Cuzp>250 kPa

1,051,4-0,40F 0 (ag/g)<1,2 1,10(T)"?

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fine mediamente consistenti, con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di Vg39 compresi tra 180 m/s e 360 m/s oppure
di 15<Ng30<50 0 70<Cu3p<250 kPa.

1,051,7-0,60F ,0(ag/g)<1,5 1,050 (T

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o
terreni a grana fine scarsamente consistenti, con spessori
D superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 0,9<2,4-1,5eF 8(ay/g)<1,8 1,25.(TC*)‘°'5
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
€ da valori di V30<180 m/s oppure di Ngy30<15 0 Cu3o<70 kPa.

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D con spessore non
E superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento 1,052,0-1,1eF0(ay/g)<1,6 1,150(T*)%*
(con Vs30>800 m/s)

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs3,<100 m/s

(oppure con 10<Cu3(<20 kPa), che includono uno strato

S1 di almeno 8 m di terreni a grana fine di bassa consistenza,
oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille necessarie specifiche analisi per la definizione

altamente organiche. delle azioni sismiche

Deposito di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive, o

S2 qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi

precedenti.

con S, = coefficiente di amplificazione stratigrafica e Cc = coefficiente in funzione della categoria del sottosuolo
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CLASSIFICAZIONE DEL SITO
secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni (D. M. 14/01/2008)

Localita: Caravaggio Sito B
Metodo di indagine: RE.MIl.+ MASW
Strumentazione utilizzata: Sismografo Geode, 24 canali, 24 bits
Metodo di energizzazione: Rumore naturale + mazza da 10 kg
Geometria dello stendimento: lineare con 24 geofoni - interasse 4 m
VELOCITA' SISMICA ONDE DI TAGLIO Vs30 (m/s) 362,6
Dati i risultati, il sito in esame risulta rispondere alla categoria di suolo di tipo: B
(si vedano le tabelle sottostanti per ricavare i valori di ag e del coeff. Sq)
Classificazione sismica della zona 4
Vita nominale (Vy) 50
Classe d'uso / (Cy) 2 1]
Periodo di riferimento (Vg) (Vr=CyeVy, 50
Probabilita di superamento (Pyr) allo | SLC 0,05
Periodo di ritorno (Tyg), valori 30<T\g<2475ann Tvr=-Vr/(In(1-PyRr) 975
vedi tabella n.1 (allegato b) - Tr (anni) 30 50 101 475 975 2475
accel. orizz.le max di norma per il sito in questione ag (in frazioni di g (m/sq)/ 9,4 0,032 0,042 0,060 | 0,118 | 0,154 | 0,208
val. max del fattore ampl.ne spettro in accel.ne orizz.le F, (-) 2,434 2,454 2432 | 2,424 | 2,474 | 2,516
periodo di inizio tratto a vel.ta costante spettro in accel.ne orizz.le T .* (sec) 0,201 0,219 0,248 0,272 | 0,277 | 0,290

coefficienti spettro di risposta elastico in
Categorie di sottosuolo accelerazione delle componenti orizzontali

Ss Cc

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi
caratterizzati da valori di Vg3, > 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno
strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con
spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di V30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s oppure
di Ngpi30>50 0 Cu3zp>250 kPa

1,01,4-0,4F 0 (a /g)<1,2 1,10(Te7) "2

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fine mediamente consistenti, con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di Vg3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s oppure
di 15<Ngp30<50 0 70<Cu3(<250 kPa.

1,01,7-0,60F 0(ag/g)<1,5 1,050(T*) 0

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o
terreni a grana fine scarsamente consistenti, con spessori

miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di V3,<180 m/s oppure di Ngy30<15 0 Cu3<70 kPa.

D superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 0,952,4-1,5eF ,0(a,/g)<1,8 1,25.(Tc*)‘°'5

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D con spessore non

(con Vs30>800 m/s)

E superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento 1,0<2,0-1,1eF 0(ay/g)s1,6 1,150(T*) "

Depositi di terreni caratterizzati da valori di V¢3,<100 m/s
(oppure con 10<Cu3<20 kPa), che includono uno strato
S1 di almeno 8 m di terreni a grana fine di bassa consistenza,

altamente organiche. delle azioni sismiche

Deposito di terreni suscettibili a liquefazione, di argille sensitive, o
S2 qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi
precedenti.

oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille necessarie specifiche analisi per la definizione

con S = coefficiente di amplificazione stratigrafica e Cc = coefficiente in funzione della categoria del sottosuolo

Figura n. 7 Schede riassuntive classificazione del terreno secondo normativa nazionale.
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