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1.0 PREMESSE

I Comune di Verdellino é dotato di studio geolagigel territorio Comunale, redatto ai
sensi della L.R. 41/97 dagli Scriventi nel febbra@01 e successivamente aggiornato,
sempre dagli Scriventi, nell'aprile 2009 ai sensila L.R. 12/05 e succ. delibere
applicative, nell'ambito della redazione del PGT.

Tale studio geologico e attualmente in vigore.

La prima stesura del piano, come sopra indicasajeiad oltre 15 anni fa e quindi una
serie di nuovi elementi, sia a carattere normafper es. riclassificaizone sismica del
territorio Comunale), sia a carattere vincolisti®iano di Gestione del Rischio
alluvioni ed inserimento dello stesso nel PAI) chiativamente ad alcune criticita del
territorio (per es. contaminazioni della falda danco esavalente) rendono opportuna
una revisione ed un aggiornamento dello stesso.

Nello specifico il presente lavoro, redatto su nmadel Comune di Vedellino (BG), ha
affrontato i seguenti aspetti:

- nuova classificazione sismica del territorio Comareconseguente necessita di
esequire, gia dalla fase di pianificazione, le i@nalsmiche di 2° livello;

- aggiornamento della “carta idrogeologica e dellinerabilita” in relazione ai
nuovi dati disponibili nonché per la presenza diof@eni di contaminazione
della falda, con opere di caratterizzazione e lbmniflella stessa attualmente in
COrso;

- recepimento delle indicazioni, sia cartografichee chormative, sulle aree

allagabili delle mappe del Piano di Gestione dstRio Alluvioni;
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- aggiornamento, completamento e revisione delle aggeologiche di piano in
relazione a tutti gli aspetti di cui sopra, noncbé@ i novi riferimenti normativi e
vincolistici.

Per quanto riguarda I'aspetto sismico nell’ambigti’dggiornamento ai sensi della L.R.
12/05 erano state condotte le analisi relativeeaomeni di pericolosita sismica locale
di primo livello, in considerazione del fatto ch&€€omune di Verdellino era classificato
in zona sismica 4.

Recentemente Regione Lombardia, con DGR D.g.r. ufliol 2014 — n.° X/2129
pubblicata sul BURL n° 29 Serie Ordinaria del 1@lie 2014 ha aggiornato la
classificazione sismica dei comuni lombardi: talassificazione € in vigore, dopo
alcune proroghe, dall’aprile 2016.

Con la nuova classificazione tutti i 242 comunilal€rovincia di Bergamo della zona
sismica 4 (tra cui Verdellino) sono stati riclagsifi in Zona Sismica 3.

A questo punto € necessario procedere, secondggesizioni Regionali, alle analisi
sismiche di secondo livello sulle aree di poterzipéricolosita / amplificazione di

carattere topografico - litologico (Z4a) individeaton I'analisi di primo livello.
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2.0 DOCUMENTAZIONE COSTITUENTE LO STUDIO GEOLOGICO
Con il presente lavoro, rispetto allo studio L.R/9¥, gia aggiornato dalla L.R. 12/05, e

stata realizzata ex novo / aggiornata la seguartendentazione tecnica:

e stata aggiornata la “carta idrogeologica e dallaerabilita” (tav. 02/bis) che

sostituisce la precedente;

- e stata aggiornata la “carta di sintesi” (tav. @9/bhe sostituisce la precedente;

- e stata inserita ex novo la “Carta della pericédosismica locale di 2° livello”
su tutto il territorio Comunale (tav. 09);

- e stata aggiornata, la “carta di fattibilita geabad (tav 06/bis) che sostituisce

le precedenti;

sono state integralmente aggiornate le norme geblegli piano.
Tutti i restanti documenti dello studio geologic@ente restano validi e vengono

integrati dalla documentazione sopra citata.
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3.0 AGGIORNAMENTO DELLA CARTA IDROGEOLOGICA
In primo luogo si € ritenuto fondamentale aumentérévello di conoscenza sulla
struttura geologica ed idrogeologica del sottosaelaterritorio Comunale; si tratta infatti
di un elemento che e essenziale per qualunque sandii carattere geologico,
idrogeologico e sismico.
E’ stato richiesto al Comune di recuperare tuttald@umentazione contenente dati di
sottosuolo (pozzi, piezometri, indagini geotecnjchec.) presente nei propri archivi e
depositata successivamente alla redazione deliiostLR. 41/97.
La documentazione e stata analizzata, verificatbgata e georefenziata con I'utilizzo di
sistemi GIS.
Complessivamente sono stati verificati i segueati: d

- oltre 50 pozzi,

- oltre 75 perforazioni per piezometri,

- oltre 75 indagini a carattere geotecnico (sondggove penetrometriche, ecc.),

- alcune indagini geofisiche.
| dati principali, di possibile divulgazione, sosmtetizzati nella tavola allegata alla
presente relazione, che consente una valutazioneedmta della distribuzione delle
indagini e dello stato attuale della conoscenzaadgbsuolo.
L’altro elemento oggetto di inserimento nell’aggiamento della tavola € quello a
carattere ambientale, con particolare riferimeti® @oblematiche della contaminazione
della falda (crono esavalente ed altre sostande) &rreni.
Nella carta idrogeologica sono stati inseriti is&gfti elementi a carattere puntuale:

- siti inquinati oggetto di bonifica,
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- aziende arischio di incidente rilevante,
- industrie per le quali sono incorso procedure désadn sicurezza di emergenza,
operativa e di bonifica vera a propria.

Si é ritenuto importante, in relazione all’aspatiocontaminazione della falda e dei
terreni insaturi soprastanti, non essendo ad oggiodibili cartografie ufficiali con la
definizione dei plumes di contaminazione, di indivare una porzione di territorio
interessata da “problematiche di carattere amdeethidrogeologico”.
In tale porzione (individuata con una interpolagcampia delle aree interessate da
criticita reali e potenziali, anche in base alfgtogie di industrie presenti) sono state
rinvenute molteplici criticita di contaminazionedmo esavalente ed altri elementi) sia
della falda che dei terreni insaturi soprastamtn eari plumes di contaminazione.
Attualmente sono in corso interventi puntuali, @elbrie attivita produttive coinvolte
dalle contaminazioni, di studio, caratterizzaziedeanche bonifica della falda, sia con
emungimento delle acque contaminate che con imomssdi sostanze in grado di

ridurre la contaminazione stessa.
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4.0 RECEPIMENTO DELLA “DIRETTIVA ALLUVIONI”

L’Autorita di Bacino del Fiume Po con Deliberaziob2015 del 17/12/2015 ha adottato
il “Progetto di variante al PAI — Integrazione aN&lA” per il coordinamento tra il PAI
stesso ed il Piano di Gestione dei Rischi di Alluwi(PGRA).

In sintesi la carte del PGRA sono entrate a fatepeel PAI e le perimetrazioni ivi
riportate sono state assoggettate a specifica imanategrata nella NdA del PAI.

Il territorio di Verdellino & interessato da unaiseali aree allagabili, lungo il torrente
Morletta, con uno scenario “poco frequente — péogita media — Tr = 200 anni”,

connesso quindi a quello che il Piano definisce R$&ticolo secondario di pianura.

.nm Moddicy Visusliza Cronologia Segnahibri” strumenti Aluto
1) topetivommicoterznsaaiona) x |

con. T Residence Marche Mat..

Fig.. 1: Estratto del Geoportale di Regione Lombardon la visualizzazione delle aree allagabili in

Comune di Verdellino in base alla carte del PGR#&lativa classificazione.

A seguito di una specifica richiesta di chiarimatgi Comune di Verdellino, la Regione
Lombardia ha ribadito che la perimetrazione diaadie derivava dalle previsioni dello

studio geologico vigente (classe di fattibilita 3b)
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In sede di revisione dello studio € stata verifidat coerenza tra le aree gia presenti e le
carte PGRA, rilavando alcune piccole aree aggienpirevista da questo ultimo rispetto
al piano comunale vigente.

Stante il valore sovracomunale della cartografieRI&RA si € provveduto ad integrare
tali aree nella carta di sintesi ed ad integrarsoléoclasse 3b nella carta di fattibilita, sia
per i perimetri che, soprattutto per gli aspettimativi.

Al momento della stesura del presente documentosomo ancora disponibili ne’ la
Deliberazione di approvazione finale della propaditaariante al PAI dell’Autorita di
Bacino e nemmeno le norme Regionali associategdoteebbero fornire indicazioni sulle
modalita di gestione di tali aree, con particolaferimento agli approfondimenti da
effettuare a supporto degli interventi urbanistici.

Le norme sono quindi state strutturate in modo agwala quanto gia previsto per
casistiche di criticita idrauliche gia normate dalB. e Regione.

Le problematiche idrauliche ed i campi di allagatogsoprattutto in ambiti di pianura,
possono essere legati anche a deflussi di esomig#iovenienti da monte e quindi le
analisi e le verifiche non possono essere a ceggitentuale.

In queste aree € comunque auspicabile che si maaiédsecuzione di uno studio di
dettaglio complessivo, da parte del Comune o degfii Superiori, al fine di tracciare in
maniera puntuale ed in relazione alla situaziopedoafica ed urbanistica aggiornata, le
aree di esondazione, valutare puntualmente lezaltede velocita e normare in modo
dettagliato pericolosita, rischi, interventi amnifidgs modalita costruttive adeguate ed

opere di difesa.
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5.0 COMPONENTE SISMICA: CRONISTORIA DELLA CLASSIFIC AZIONE
SISMICA DEL TERRIORIO COMUNALE

I Comune di Verdellino antecedentemente al 20038 era considerato comune sismico
e non rientrava in alcuna classificazione.

L’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Minish® 3274 del 20/03/2003
introdusse le nuove classificazioni sismiche pdiotil territorio nazionale lasciando
alle Regioni la facolta di poter modificare i paetmdel proprio territorio. La mappa

nazionale, aggiornata al 2006 € di seguito ripartat

Presidenza del Consiglio dei Ministri
one civile
mico & attiits &d opere post-emergenza

Ufficio prevenzione, vaiutaz,
Class
rte delle Regi

a al 2006
1'Ordinanza PCM 20 ma

USTRIA Zone sismiche
c[ (livello di pericolosita)
/_r’"‘f '}( Bl o ) J)
2002 2 (medio)

/ 20ma3s (')
zona 3 (bassa}

20na 4 (mofto bassa)

MARE
ADRIATICO

MALTA

Fig.. 2: Classificazione sismica del territorio rieazale (al 2006)
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Tutto il territorio Nazionale e stato suddiviso4rzone sismiche, con grado di rischio
decrescente dalla 1 alla 4 secondo il seguentersche
- Zona 1 (rischio alto) - E' la zona piu pericolosa, dowesgono verificarsi forti
terremoti.
- Zona 2 (rischio medio) - Nei comuni inseriti in questanacpossono verificarsi
terremoti abbastanza forti.
- Zona 3 (rischio basso) - | Comuni interessati in questaaz possono essere
soggetti a scuotimenti modesti.
- Zona 4 (rischio molto basso) - E' la meno pericolosa. Blanuni inseriti in
questa zona le possibilita di danni sismici soresba
La suddivisione in classi deriva dalla valutazialedla pericolosita sismica su tutto il
territorio nazionale, valutata come acceleraziamezontale massima al suolo, dovuta al
sisma, con una probabilita di superamento del 10%0 anni (tempo di ritorno del

sisma di 475 anni), in base alla seguente disti@zio

Zona sismica Accelerazione orizzontale con Accelerazione orizzontale di ancoraggio
probabilita di superamento pari al dello spettro di risposta elastico (gg)
10% in 50 anni (a/9)
1 >0.25 0.35
2 0.15-0.25 0.25
3 0.05-0.15 0.15
4 <0.05 0.05

Con l'entrata in vigore del’lOPCM sopra indicatatduil territorio nazionale venne
classificato sismico, con differenti livelli, ed @dre il territorio di Verdellino entro in
questa classificazione in zona sismica 4, queltailcgrado minore.

Regione Lombardia, nella prima fase di applicazideke nuove disposizioni nazionali,

approvo integralmente la classificazione naziorsdaza proporre alcuna modifica.
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Recentemente, anche a seguito del forte eventdacsisthe ha colpito i territori delle
province di Mantova e Modena, la Regione Lombaldisapprovato, D.g.r. 11 luglio
2014 — n.X/2129, una nuova classificazione sisrdelderritorio Regionale.

La classificazione, dopo svariate proroghe, e &mtrdefinitivamente in vigore
nell'aprile 2016 ed il Comune di Verdellino é statmserito direttamente iclasse
sismica 3

Le figure seguenti rappresentano: la variazionelassificazione sismica della regione
Lombardia entrata in vigore con il la D.G.R. 2129 #1/07/14 (fig. 3) e I'accelerazione

sismica al suolo attesa a scala nazionale ed faglietin Regione Lombardia (fig 4).

ReglonalLombardia

Moppa d elassificarlons damlca
chi comuni krmtaordi

Tome i clahioamone s dey |
camuni ol senm delifOrd, PG 3279
il 200 mree BIE

LI, Simrnds inilighaties oF Provun nalionis
Stutterg Mavansone REChiMairak
w14

Mappa classificazione sismica in vigore dal 14.10.2014
(D.g.r. 11 luglio 2014 - n.X/2129 pubblicata sul BURL n.29 Serie Ordinaria del 16.07.2014)

Fig. 3: Nuova classificazione sismica della Regidtombardia in cui tutta la Provincia di Bergamo &

inserita in classe sismica 3
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Fig. 4: Mappa dell’accelerazione sismica al suotteaa a scala nazionale ed in dettaglio della regio

Lombardia
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6.0 CONSIDERAZIONI SULLA SISMICITA’ DEL TERRITORIO

Il paragrafo precedente ha focalizzato la situszioelativa alla classificazione, in
relazione al rischio sismico, del territorio Comienai Verdellino, sia passata che
attuale, a seguito dell’entrata in vigore dellenuét disposizioni normative regionali in
materia con il D.g.r. 11 luglio 2014 — n.X/2129.

La sismicita del nord ltalia e della Lombardia artcolare € connessa, a grande scala,
ai fenomeni attivi di convergenza tra la placcaiAdr I'Europa (gli stessi che hanno
generato la catena alpina), con fenomeni prevatesriee compressivi.

L'immagine seguente rappresenta uno stralcio daetlaazione sismogenetica ZS9),

utilizzata per la valutazione della pericolositsnsica di cui al precedente paragrafo.

Fig. 5: Stralcio della zonazione sismogenetica BS&ippo di lavoro 2004)

Come si vede l'attivita sismica nella zona Lombasdeoncentra nelle Alpi Occidentali

(zona 903) e nel Subalpino Meridionale (zona 907).
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Per quanto riguarda le strutture sismogenetichassipile fare riferimento al DISS ver.

3.2.0. — Database of Sismogenetique Sources
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Fig. 7: Visualizzazione di dettaglio delle strugusismogenetiche tra le Province di BG e BS (&S
3.2.0)

Per I'area compresa tra le Province di Bergamoes®a, interessante anche il territorio
di Verdellino, la struttura sismogenetica di int=e € la ITCS010 “Western S-Alps

internal thrust”.
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Si tratta di una struttura geologica complessamposita, che va dalla parte nord del
Lago di Garda fino alle citta di Bergamo e Bresciary un andamento nord-est / sud-
ovest nella porzione orientale, per poi divenirasijest-ovest nella porzione centrale ed
occidentale.

Questa struttura appartiene ad un fronte di aclzamahto interno, in connessione con |l
fronte di accavallamento tettonico del Sud Alpittiudicarie thrust system), con una
direzione di vergenza delle falde verso sud ed tetdonica prevalentemente
compressiva.

| cataloghi sismici strumentali e/o a carattereisto(Boschi et al., 2000; Gruppo di
Lavoro CPTI, 2004; Pondrelli et al., 2006; Guidobet al., 2007) mostrano una
sismicita irregolare, con i fenomeni principali erdaggiore intensita presso la zona
Gardesana.

In particolare i cataloghi storici individuano ursrie di eventi sismici con una
magnitudo compresa tra Mw 4.6 e 5.0, che potrebbssere stati generati da questa
sorgente composita.

Le profondita minima e massima degli ipocentri sdrasate sui dati delle strutture
geologiche e sono variabili tra 5.0 and 12.0 km.

Il tasso di movimento basato su dati geodinamicaiattere regionale € dell’'ordine di
0.1 - 0.5 mmly.

La massima magnitudine attesa, ipotizzata in modautelativo in base alle

informazioni sismologiche e geologiche regionalisemata in Mw 5.5.
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In riferimento alla zonazione sismogeneteica di alia fig. 5, per il territorio di
Verdellino la zona sismogenetica di riferiment@&l07 — Bergamasco”

Si tratta di una zona caratterizzata da energiaov®bssa, con una localizzazione dei
terremoti nella crosta superiore, con profonditdalali tra 5 e 15 km, mentre I'attivita
sismica della crosta inferiore e del mantello &ipaaente nulla.

Questi dati sono coerenti con quelli derivati dalBlisi della struttura sismogenetica di
riferimento per la zona. L'immagine seguente ripoun dettaglio della zonazione
sismogenetica su Google Map in cui € possibile reedbke il territorio di Verdellino si

pone all'interno della zona, presso la sua ternamezorientale.

Zone Sismogenetiche ...

Sulla base della 254 e recependo le
informazioni selle sorgenti
sisomgenetiche messe a disposizione da
3,822 views

SHARE

Untitled layer

&F Grigioni - Valtellina

caorle
Vallese

7 aLido di Jesolo
Friuli- Veneto Orientale Veglce

Trieste - Monte Nevoso b
Chioggia

Bergamasco 3

» Garda - Veronese

Parco;

£y Alpi Oceidentali Regjonale

&y Nizza - Sanremo

7 Piemonte

Veneta dei.
Delta del Po

&y Tortona - Bobbio

£ Appennino Emilianc-Romagnolo
Dorsale Ferrarese
Garfagnana-Mugello

£y Forlivese

7 Versilia-Chianti Pistoiaa. prato

Fig. 8: Vista di dettaglio su google map della apmione sismogenetica ZS9 (Gruppo di lavoro 2004)

Di seguito e riportato il risultato dell'interrogane effettuata Database Macrosismico
Italiano chiamata DBMI15 (Locati M., Camassi R.,vitla A., Ercolani E., Bernardini
F., Castelli V., Caracciolo C.H., Tertulliani A.pBsi A., Azzaro R., D’Amico S., Conte

S., Rocchetti E. 2016) che fornisce un set omogetieintensita macrosismiche
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provenienti da diverse fonti relativo ai terremain intensita massinab e d'interesse

per I'ltalia nella finestra temporale 1000-2014.

Effetti In cccasione del terremocto del

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale HMDPF TIo Mw

5 g 1979 02 09 14 44 Bergamasco 73 6 4.78
NF g 1991 11 20 01 54 1 Grigioni, Vaz 468 6 4.70
NF g 1995 10 2% 13 00 2 Lago d'Iseo 408 5-6 4.35

N N T N e e
1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

p Personalizza il diagramma

Fig. 9: Interrogazione del Database Macrosismicalitno chiamata DBMI15 per il Comune di
Verdellino

La ricerca effettuata per il Comune di Verdellingidenzia la presenza di possibili
effetti solo in 3 terremoti (Bergamasco, GrigionoLago D’lseo), con un’intensita

epicentrale lo = 5-6 ed una magnitudo momento M%35 — 4,78.

Per ottenere ulteriori elementi di riferimento iremto al possibile sisma atteso / di
riferimento ed alle relative accelerazioni al supéy il Comune di Verdellino si é fatto
riferimento agli studi di “Disaggregazione dellaipelosita sismica in termini di M-R-

€” a cura di Spallarossa e Barani del 2007. L’'analgdla diseggregazione dei valori di
accelerazione a(g) riporta, per ogni nodo dellatacati pericolosita sismica la
valutazione del contributo percentuale alla stineladpericolosita fornito da tutte le
possibili coppie di valori magnitudo e distanza d@ma che contribuisce alla

valutazione stessa della pericolosita.
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Fig. 10: Estratto mappa di pericolosita sismicatgrmini di a(g) con probabilita di superamento del
10% in 50 anni e grafici di diseggregazione Magddu— distanza per la cella indicate e

rappresentativa del Comune di Verdellino

Per il territorio di Verdellino € possibile ricaear seguenti valori:

il parametro dello scuotimento con probabilita wjperamento pari al 10% in 50

anni e variabile tra 0,075 e 0,125, coerentemesrida zona sismica 3;

sisma: magnitudo = 4,720 — distanza = 9,33 Km.
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7.0 PROCEDURE REGIONALI PER LA VALUTAZIONE DELLA
PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE

La Regione Lombardia con D.G.R. n° 8/1566 del 22Q@5, successivamente
modificata dalla n° 8/7374 del 28/05/2008 e dall&R. 9/2616 del 30/11/2011, ha
emanato i “Criteri ed indirizzi per la definiziondella componente geologica,
idrogeologica e sismica del Piano di Governo detificeio, in attuazione dell’art. 57
della L.R. 11 Marzo 2005, n° 12"
| criteri hanno sostituito la metodologia di anaftiportata in un precedente studio dal
titolo “Determinazione del rischio sismico in Lombde - 1996”, inserito come uno dei
testi di riferimento nelle precedenti direttive imwali per la redazione dello studio
geologico a supporto dei P.R.G., in attuazioneateli3 della I.r. 41/97.
Lo scopo dell’analisi € quello di individuare, aldllo dell’intero territorio comunale,
tutte le potenziali condizioni di “pericolosita siga locale”, ovvero sia quelle
particolari caratteristiche geologiche e geomoxalbe del territorio che possono
causare una accentuazione del fenomeno sismicoseaesffetti sull’abitato.
Le condizioni di pericolosita sismica locale fanmdéerimento a due condizioni
fondamentali:

- effetti di amplificazione del sisma (dovuti a peadliari condizioni di carattere

geologico e/o topografico)
- effetti di “instabilita” dei terreni per l'azioneissnica (frane, liquefazioni,
densificazione dei suoli, ecc.).

La metodologia introdotta dalla Regione Lombardé pffrontare le problematiche

sopra riportate deriva da uno studio pilota effgttiudal Politecnico di Milano per conto
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della stessa Regione su alcune aree campione cdalisultanze sono poi state derivate
le norme e le indicazioni per tutti i Comuni ddliambardia.

La procedura messa a punto fa riferimento ad wraisita di base caratterizzata da un
periodo di ritorno di 475 anni (probabilita di ede@za del 10% in 50 anni) e puo essere
implementata considerando altri periodi di ritorno.

La metodologia prevede tre livelli di approfondirteieon grado di dettaglio in ordine
crescente.

I primi due livelli sono obbligatori (in base alldiverse condizioni) in fase di
pianificazione, mentre il terzo livello € obbligatwin fase di progettazione delle opere
in casi specifici (quando il 2° livello dimostranadeguatezza della normativa sismica
nazionale per le aree di possibile amplificazioper aree caratterizzate da effetti di
instabilita, cedimenti e/o liquefazione e per ailifii particolari caratteristiche).
Sinteticamente i livelli previsti sono di seguitorjualizzati:

1° livello

E’ una fase prettamente qualitativa, che si balla sansiderazioni dirette degli effetti
dei terremoti; la stessa prevede l'individuaziorieuda serie di zone passibili di
amplificazione sismica o in cui possono verificgosbblemi particolari (liquefazione,
riattivazione frane, ecc.) in caso di sisma (perggmai dettagli vedi paragrafo
seguente).

2° livello

Si applica in base alle risultanza del livello liedelazione alla classificazione sismica
del Comune e prevede un approccio semiquantit@i@rovalutare quali sono gli effetti

di amplificazione attesi e se la normativa vigenia grado di sopportarli.
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3° livello

In questo caso si tratta di procedure molto conggleka attuare in fase di progettazione
quando il 2° livello verifica I'inadeguatezza delarma oppure in caso di particolari
condizioni geologiche specifiche.

Nel 2009 il Comune di Verdellino era in classe st e quindi, in fase di studio
geologico di supporto al PGT, era stato effettuépprofondimento di 1° livello,
sull’intero territorio, in coerenza con le normegimali.

La riclassificazione sismica del territorio, con passaggio alla zona sismica 3,
comporta la necessita di eseguire anche le andlig? livello per gli eventuali scenari
Z3 e Z4 per le aree edificate ed edificabili (c@ndola esclusione della aree gia
inedificabili per altri motivi), sulla base dellacbema delle norme regionali di seguito

riportato:

Livelli di approfondimento e fasi di applicazione
(PSL = pericolosita sismica locale)
1° Livello 2° Livello 3° Livello
ianificatoria Fase pianificatoria Fase progettuale
- Nelle aree indagate con 1
2% livello quando Fa

Fase

Nelle zone PSL Z3 e 74 se
interferenti con urbanizzato

Zona ; ; . . calcolato = wvalore soglia
o obbligatorio o urbanizzabile, ad =
sismica 2-3 esclusione delle aree gia comunale
. . o EE - Nelle zone PSL Z1, Z2 e
inedificabili 75

= Nelle aree indagate comn 11
Nelle zone PSL Z3 e Z4 2° livello quando Fa
solo per edifici strategici e | calcolato > wvalore soglia

Zona . . . . . .
EE— obbligatorio rilevanti (elenco tipologico | comunale:
di cui al d.d.u.o. - Nelle zone PSL Z1, Z2 e
n.19904/03) Z5 per edifici strategici e

rilevanti
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8.0 ANALISI SISMICA DI 1° LIVELLO

Prima di procedere con le analisi di secondo lovell ritiene opportuno riepoligare i
risultati delle analisi di primo livello effettuat@ell’aggiornamento dello studio
geologico del 2009, perché tali analisi costitustta base di quelle che si andranno ad
effettuare di seguito nel presente lavoro.

Il 1° livello si basa su un approccio qualitative@mporta la redazione della carta della
Pericolosita Sismica Locale (PSL) (Tavola 8 delltud® geologico vigente),
direttamente derivata dai dati contenuti nelle ecadi inquadramento geologico-
geomorfologico del territorio comunale, integratauh’attenta analisi con la verifica di
tutti i dati di sottosuolo disponibili.

La raccolta sistematica di osservazione sui diveffetti prodotti dai terremoti in
funzione di parametri geologici, topografici e gawtici, ha permesso di definire un
numero limitato di situazioni tipo (scenari di meadosita sismica locale) in grado di
determinare gli effetti sismici locali.

Il metodo permette l'individuazione delle zone a\diversi effetti prodotti dall’azione
sismica sono, con buona attendibilita, prevedibillja base di osservazioni geologiche
e sulla raccolta dei dati disponibili per una deli@ata area.

Tra i principali dati da utilizzare vi sono: la tagrafia topografica di dettaglio, la
cartografia geologica, i risultati delle indagireagnostiche, geofisiche e geotecniche
gia svolte, ecc..

Il 1° livello &€ obbligatorio per tutti i comuni eglesteso a tutto il territorio comunale.

Gli scenari di pericolosita sismica locale propaktila normativa vigente, ed i relativi

effetti, sono illustrati nella tabella sottostante:
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SIGLA | SCENARIO DI PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI

Zla Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi

Z1lb Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita
Zlc Zona parzialmente franosa o esposta a rischiadafr
Z2 Zona con terreni di fondazione particolarmente en#
(riporti poco addensati, depositi altamente congibdg | Cedimenti e/o
ecc.) liquefazioni

Zona con depositi granulari fini saturi

Z3a Zona di ciglio H > 10 m (scarpata, bordo di caviachia di
distacco, orlo di terrazzo fluviale o di naturarapica, ecc.) | Amplificazioni

Z3b Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo topografiche
Appuntite — arrotondate

Z4a Zona di fondovalle e di pianura con presenza diodigy
alluvionali e/o fluvioglaciali granulari e/o coesiv

Z4b Zona pedemontana di falda di detrito, conoide adin@le ¢ Amplificazioni
conoide deltizio-lacustre litologiche e

Z4c Zona morenica con presenza di depositi granularceésivi geometriche
(comprese coltri loessiche)

Z4d Zone con presenza di argille residuali e terree@dsorigine
eluvio-colluviale

Z5 Zone di contatto stratigrafico e/o tettonico treotipi con| Cedimenti
caratteristiche fisico meccaniche molto diverse differenziali

I Comune di Verdellino e caratterizzato da uniterio pianeggiante, pressoché privo
di gradiente topografico significativo (il massimdglivello € una scarpata fluviale di

circa 4 metri sul torrente Morla) e completamerdgseate di problematiche di dissesto
e/o instabilita dei terreni.

E’ quindi evidente che le tipologie connesse dbassi Z1 (fenomeni di instabilita) e Z3

(amplificazioni topografiche) non sono assolutaragiresenti nel Comune.

Le potenziali problematiche, oggetto di analisi ievdrifica puntuale, sono quelle

connesse alle caratteristiche geologiche, litologie stratigrafiche del sottosuolo,
relative, quindi alle problematiche Z2, Z4 e Z5.

Gli elementi di potenziale amplificazione e crit&crinvenuti al termine della analisi di

1° livello sono i seguenti:
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Z2 — Cedimenti e/o liquefazioni

Nello studio geologico L.R. 41/97 erano gia stateniificate delle zone classificate
come “area con possibile presenza di faldine sespéesévelli scadenti” con possibile
presenza di livelli fini, con caratteristiche gemtiehe scadenti, ed interazioni con
presenza di acqua. Si tratta di aree laterali remnde Morla, con presenza di depositi
fini di esondazione e falde superficiali alimentdéd torrente stesso.

Tali aree sono state inserite in classe di pergtosismica Z2, affinché vengano
effettuate le doverose verifiche in fase di praaggtine e realizzazione delle opere.

Z4 — Amplificazione litologica e geometrica

La casistica del territorio di Verdellino e quelidativa alla’Z4a - Zona di pianura con
presenza di depositi alluvionali e/o fluvioglaciglhanulari e/o coesivi”

Tutto il territorio Comunale di Verdellin@ stato inserito nella classe di pericolosita

sismica local&Z4a
La procedura Regionale prevede di valutare la pes® meno di condizioni reali di
amplificazione dell’effetto del sisma, come meglettagliato in seguito.

Gli approfondimenti ulteriori sullo scenario Z2 swnobbligatori in fase di

progettazione e quindi non deve essere approntédana analisi ulteriore in fase

pianificatoria.

Lo scenario Z4a deve invece essere approfonditdlgmesente approfondimento di 2°

livello, al fine di verificare 'adeguatezza o0 medelle norme vigenti a coprire la

possibile amplificazione di sito.

Si tratta di un elemento molto importante perchérgssa l'intero territorio Comunale.
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9.0 ANALISI DI PERICOLOSITA’ SISMICA DI 2° LIVELLO — EFFETTI DI
AMPLIFICAZIONE LITOLOGICA

Come illustrato in precedenza tutto il territorioveerdellino ricade nello scenari@Z4a

— Zona di fondovalle e di pianura con presenzaeapasiti alluvionali e/o fluvioglaciali
granulari e/o coesivi” di possibile amplificaziosemica.

La normativa regionale prevede I'applicazione delizllo di approfondimento per le
aree urbanizzate e di possibile espansione, csnlligione delle aree gia inedificabili
per altri motivi.

La procedura Regionale prevede una verifica di lijptogico, basata sulla conoscenza
del modello geologico del sottosuolo e del relativodello geofisico semplificato, fino
alla profondita del bedrock sismico (Vs > 800 m/sec

| dati di cui sopra vengono confrontati con unaeser schede tipo predisposte dalla
Regione Lombardia ed in base alla litologia prev@esd allandamento delle Vs nel
sottosuolo, si ricava, in modo semplificato, iltéaé& di amplificazione sismica del sito
(Fa), sia per edifici di altezza limitata (0.1 5 &) che per edifici di altezza maggiore
(05-155s).

| valori ricavati devono essere confrontati conailovi soglia, distinti in base alle
categorie di suolo del D.M. 14/01/2008, forniti ldaRegione Lombardia, al fine di
verificare se la normativa € in grado di coprieiplificazione calcolata o meno.

Nel secondo caso diviene necessario o prevedpasdaggio, in fase di progettazione,
agli approfondimenti di 3° livello oppure l'utiliz dello spettro di norma per una

categoria di suolo maggiormente cautelativa.
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9.1 STRUTTURA GEOLOGICA DEL TERRITORIO

Il territorio di Verdellino & pianeggiante e I'umi@lemento morfologico di interesse € il
torrente Morla che ne costituisce il confine oradatcon Verdello.

Dal punto di vista geologico tutto il territorioadstituito da depositi prevalentemente
ghiaiosi e sabbiosi, con locali lenti limoso amgé, di natura fluvioglaciale.

Le Unita geologiche coinvolte sono le seguenti:

78 Unita di Brembate:Depositi fluvioglaciali e alluvionali con coperturloessica
sempre presente. PLEISTOCENE MEDIO.

80 Complesso del Bremb@epositi glaciali, fluvioglaciali alluvionali e dversante.

Copertura loessica assente. PLEISTOCENE SUPERIORE.

Fig. 11: Estratto della “Carta geologica della Princia di Bergamo” (Forcella et al. 2000)
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Sulla base dei dati di sottosuolo disponibili, gamticolare riferimento ai dati profondi
(pozzi per acqua), € stato ricostruito il modelleolpgico del sottosuolo, modello
visualizzato nelle due sezioni geologiche nord-sti@st-ovest, che attraversano l'intero

territorio Comunale e che sono di seguito riportate

SEZIONE GEOLOGICA INDICATIVA A-A’

lomerato con intercalazioni di
inia © sabbia

Conglomerato con intercalazioni
20 argilla, ghiaia e sabbia

0 100 200 300 400 500 T.000 1.500

Comune di Ciserano

Pozzon° 7

ihiaia con livelli di argilla P

rgilla

rgillf intercalate
ghiafa e sabbia

= o
Alternanza di 1,\,:11& omerato fratturato
argillosi e ghiaiosi

con conglomerato

Alternanza di sabbia ed argilla

Arsilla

a0 —

0 100 200 300 400 500 T.000 1.500

Fig. 12: Sezioni geologiche indicative nord-sudesttovest attraverso il territorio Comunale
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Il substrato roccioso non e stato rinvenuto nemmaele perforazioni profonde
dell’AGIP: il pozzo di Ciserano, profondo 500 meton incontra il substrato ed il tetto
del Pliocene é posto circa a 300 metri, per caoimispondenza delle argille di base dei
pozzi potabili piu profondi.

Dai dati dei pozzi per acqua e dei piezometri agitbrio si osserva che il sottosuolo e
e caratterizzato in superficie (primi 10-20 mett® miscele di argilla, ghiaia e sabbia,
cui seguono in profondita livelli di conglomeratpju o0 meno compatto, con
intercalazioni di argilla, ghiaia e sabbia ed impoti livelli argillosi, che hanno grande
importanza a livello idrogeologico isolando la faldreatica dalla seconda falda
profonda protetta.

Si tratta quindi di un materasso fluvioglaciale stitoito da depositi granulari e/o
coesivi, che e sede di falde sovrapposte che, pi@ranno tra loro contatti.

L’aspetto principale, ai fini della possibile proyeone all’amplificazione sismica, €
legato alla presenza nei primi 10-20 metri (valassolutamente indicativo e variabile
nel territorio Comunale) di terreni sciolti, pregatemente ghaioso-sabbiosi, ma
localmente anche argillosi, poggiati su dei primvelli conglomeratici di spessore
importante.

E’ evidente che questa struttura rappresenta utenpiale condizione di amplificazione
litologica, da verificare attentamente.

L’assetto sopra descritto e sufficientemente omegemnel territorio Comunale, fatte
salve le naturali variazioni di spessore del mawradi depositi sciolti e del tetto di

conglomerato, comunque sempre entro i range descrit
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9.2 INDAGINI A SUPPORTO DELLE ANALISI SISMICHE

In allegato n° 1 sono visualizzate tutte le indageologiche e geognostiche che é stato
possibile raccogliere ed analizzare ai fini di deé la struttura geologica.

| dati geofisici a supporto delle indagini sonailiati assolutamente carenti e quindi si &
deciso, in accordo con il Comune, considerato checdnoscenza della struttura
geofisica del sottosuolo & fondamentale per I'snali pericolosita di 2° livello, di
effettuare alcune indagini a supporto delle presetaitazioni.

In relazione alle disponibilita economiche del Come stato possibile effettuare due
solo indagini geofisiche di tipo MASW, con assoeiddVSR (per maggiori dettagli

sulle tecniche é possibile fare riferimento agegéti 2 e 3).

A~
N

12
. /,///,////2/// 3
A
“:‘////2///: )/,

Fig. 13: Ubicazione delle indagini MASW ed HVSRastCarta della pericolosita sismica di 1° livello”

Comune di VERDELLINO (BG) 30

Studio geologico e sismico del territorio Comunalaggiornamento e revisione
Relazione tecnica illustrativa




STUDIO ASSOCIATO DI GEOLOGIA SPADA

di Spada Mario, Orlandi Gian Marco e Bianchi Susania

Il contesto geologico €, come detto, sufficientet@@amogeneo, e le due indagini sono

state distribuite nella zona da risultare sufficeemente centrali, in relazione alle aree

urbanizzaten modo da acquisire gli elementi (andamento Vrofondita, categoria di
sottosuolo e profondita del bedrock sismico con>»/800 m/sec,) per applicare la
procedura Regionale.

Come ulteriore elemento di controllo, di confromali verifica si & fatto riferimento
anche alle indagini effettuate nell’ambito dellamgamento sismico del confinante
Comune di Verdello (a cura del dr. geol. Gian LiNgizza — 2008), stante la presenza
di una struttura geologica sufficientemente omogereei due territori.

E’ evidente che le indagini sono in numero moltages e quindi sara comunque
opportuno, per il futuro, incrementare tale conageesia con indagini geofisiche
specifiche che sfruttando quelle che nel frattempoanno effettuate a supporto dei
singoli interventi e delle singole opere.

Per la scelta delle schede Regionali, che sonanazgte per tipologie litologiche ben
definite (ghiaiose — limoso argillose — limoso saBb — sabbiose), si € quindi fatto
riferimento ai dati di sottosuolo disponibili, cardo la litologia prevalente, ma si e
comunque sempre considerato prioritario 'andameésetle Vs con la profondita.

Nei casi dubbi & stata eseguita la verifica anahiée aulteriori schede applicabili,
cercando di operare sempre in termini cautelasiante la limitata disponibilita di dati

geologici.

9.2.1 Risultati delle indagini geofisiche

Di seguito si riepilogano i principali risultati b= indagini MASW ed HVSR effettuate

(ubicazione in fig. 13 e dettagli tecnici negliegjati 2-3)
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Si rammenta che la prova MASW fornisce importamdi¢azioni su vari elementi:

struttura geologica — geofisica del sottosuolo qumarticolare riferimento
all'andamento delle onde sismiche Vs con la proitdnd

- caratteristiche geofisiche degli orizzonti attraedt,

- profondita del bedrock sismico (Vs > 800 m/sec)

- definizione della categoria di sottosuolo in bateMTC 2008
La prova HVSR fornisce ulteriori elementi che andgaad elaborare ed analizzare
correttamente la struttura geofisica del sottosuolo
La prova fornisce la frequenza caratteristica de| pari a:

- 5,5Hzperlaproval

- circa 7,5 Hz per la prova 2.
Si tratta un elemento di grande importanza nelifizeazione di eventuali edifici.
In sede progettuale deve essere verificato chetdattsra di progetto abbia una
frequenza DIVERSA da quella del sito.
In caso di coincidenza dei valori propri di freqeandi sito e della struttura (o di
periodo, che é I'inverso della frequenza stesda)schio € quello, in caso di sisma, di

un effetto di doppia risonanza, con possibili pgsdanneggiamenti della struttura

9.2.2 Individuazione delle classi di sottosuolo
La procedura Regionale prevede che il fattore dplditazione Fa calcolato con la
presente procedura semplificata venga poi conftorntan i valori soglia Comunali,

forniti dalla stessa Regione.
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database regionale, sono:

Periodo

Suolo B

Suolo C

Suolo D

Suolo E

0.1-05

15

1.9

2.3

2.0

05-15

1.7

2.4

4.3

3.1

Come si vede dalla tabella sopra riportata i vadoriferimento sono distinti in base al

periodo di riferimento per gli edifici e sopratmtin relazione alle categorie di

sottosuolo, secondo la classificazione intrododlabdM. 14/01/2008:

Tabella 3.2.I1 — Caregeorie di sottesucle

Categoria

Dezerizione

A

Ammassi rocciosi affieranti o terreni molto rigidi caratterizzatl da valorl di V3, superioni a 800 m's,
evenimzlmente comprendent: in supeificie tno strato di alterazicone, con spessore massime pariaim

Recce tenere e deposziti di terreni a grana grezsa molio addenzati o terveni a grana fina molio consistenti
con spessorl superior: 2 30 m, caratterizzat: da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita & da valen di V, 5, compres tra 360 m/s e 800 m's {ovvero Mapr 30 = 50 nai terem a grana

2T0s5a & ¢, 5y = 250 kPa nel terrend a zrana fina).

Depociti di terveni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consistenti
con spessorl superior: 2 30 m, caratterizzat: da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valort di V, 5, compresi fra 180 m's e 360 m's {ovvers 13 = Wgpp s, = 50 nei terremi a
granz grossa e 10 = ¢, = 250 kPa nei terrem a grana fina).

Depociti di terveni a grana grossa scarsamente addemsafi o di terreni a grama fing scarsamente
consiztenst, con spessonl superionl a 30 m, caraterizzatt da un graduale mizlioramento dslle proprieta
meccaniche con la profondita e da valenl di Vi inferienn a 180 m's (ovvero MNeprao = 15 net terreni a
Zrana grossa & ceso = 0 kPa nel terren a grana fina).

Terreni dei sortosuoli di tipo O o D per spessore won superiore a 20 m, postt sul substrate di riferimento
{con V', = B00 m's).

Tabella 3.2.I01 — Categorie aggiuntive di softosuols.

Categoria | Descrizione
51 Depositi di terrent caratterizzati da valeni di Vs, inferion a 100 m's (ovvers 10 = ¢, 2 = 20 kPa), che
wecludono uno strato di almeno 3§ m di terren: a grana fina di bassa consistenza, oppure che meludono
almeno 3 m di torba o di argille altamente orzaniche.
52 Deposit: di terrem suscettibil di Liguefaziona, di argille sensitive o qualsias: altra categornia di sottosuclo
non claszificabile nei fipl precedant.

Il parametro di riferimento principale per la clifisazione sono le Vs,
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La velocita equuvalente delle onde di taglio v, ;, € definita dall’espressione

30
I,

T
M OVEL

Va0 =

[ms]. 3.2.1)

vl g

Sulla base del profilo delle Vs in profondita rie&w dalle MASW sono state calcolate
le Vs3 ed e stata definita la categoria di sottosuolo.

Il calcolo delle Vg effettuato ha condotto ai seguenti risultati:

MASW n° 1: 496 m/sec — CLASSE B

MASW n° 2: 449 m/sec - CLASSE B

9.2.3 Confronto tra modello geologico e geofisico

Il modello geofisico semplificato ottenuto dai dstASW € stato confrontato con i dati
geologici del sottosuolo, ottenuti da alcune pr@estecniche, dalle stratigrafie di
alcuni pozzi e sondaggi, e con il modello geologpmiizzato nelle sezioni trasversali.
Questo confronto e servito sia per controllare raréai dati geofisici in base alla
geologica di sottosuolo sia per trasformare lasezigeologica in un modello geofisico
del sottosuolo.

Sinteticamente gli elementi stratigrafici / gedfispeculiari che emergono dalla due
prove sono i seguenti:

* le velocita delle onde sismiche nei primi 10-15 nmésultano contenute (Vs tra
177 e 390 m/sec) a conferma della presenza dintesolti, granulari, con
grado di compattazione variabile;

e il primo rifrattore importante € posto ad una prafita variabila tra 10,1 e 14,7
m. da p.c. e coincide, sulla base dei dati displniton i primi livelli di

conglomerati;
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* il bedrock sismico si incontra in entrambe le indagltre i 30 metri (31,1 m. da
p.c. nella prova 1 e 34,7 m. da p.c. nella prova 2bdincide, in base ai dati di
pozzi disponibili, con livelli conglomeratici comipigoresenti nel sottosuolo;

Considerando che la risposta sismica litologicareibne dellandamento delle Vs in
profondita e che le Vs non hanno sempre un risodtitetto con la litologia, € possibile
concludere che, nel caso specifico, e stata ogsemwve buona coerenza tra i dati delle
prove MASW ed i dati di sottosuolo disponibili reellicinanze.

In particolare e possibile mettere in luce unaasustle coerenza tra i valori di Vs e gli
spessori dei principali livelli di depositi e debrnglomerati come ricavati dalle
stratigrafie dei pozzi e dei sondaggi profondiyiitini alle zone di indagine geofisica.

Le due prove hanno messo in luce una situaziorieisntemente omogenea, come per

altro gia evidenziato anche dai dati e dalla sezienlogiche

9.2.4 Attendibilita dei dati geologici e geofisiautilizzati

In conformita a quanto previsto dalle disposizi®&gionali si individua, di seguito,

I'affidabilita dei dati utilizzati per le presentalutazioni:

Dati Attendibilita Tipologia

Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe

Litologici Alta Da prove di laboratorio su campioni e da prove
sito

Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Stratigrafici Media Da prove indirette (penetrometriche o geofisiche)
(spessori) alta Da indagini dirette

Bassa Da bibliografia e/o dati di zone limitrofe
Geofisici Media Da prove indirette e relazioni empiriche
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(Vs) alta Da prove dirette (sismica in foro o sismica
superficiale)

Si é ritenuto fondamentale avere la massima afilitialsui dati cha maggiormente

condizionano la verifica e la buona riuscita dalalisi (profilo delle Vs in profondita).

9.3 VALUTAZIONE DELL’AMPLIFICAIZONE LITOLOGICA

Di seguito si passa all'analisi puntuale delle siagprove e delle verifiche effettuate.
Si é ritenuto opportuno fornire tutti gli elemeatidisposizioni degli Scriventi affinché
possano essere utilizzati dai Tecnici che si aavaro del presente piano in futuro.

Modello geofisico del sottosuolo derivato dal MASW 1

Il modello geofisico del sottosuolo Vs — profondii@l MASW 1 e di seguito riportato:

— suwu

Da Prof. aProf. Vs Hivi VsX G
0 7 177 004 177 53
i 7 25 204 0081 248 1585
= 1000 | - 4000 @
= 3 25 5.1 362 0073 2085 244
= =
k-] o 5.1 10.1 390 0128 336 287
% £ 101 20 591 0167 426 729
= H
=3

T

0
H
s

£ 20 H1 785 0151 502 1207
EGD _JV/ U1 443 043 014 583 2474
VALORE CALCOLATO VS30= 496 m/s

Modello del terreno

Fig. 14: MASW 1 — profilo Vs — profondita

Il bedrock sismico con velocita Vs > 800 m/secatcstinvenuto a 31,10 metri da p.c.
| terreni presenti sopra il bedrock, in base ai daponibili, sono prevalentemente
sabbie e ghiaie, conglomerati e subordinate argille

La scheda regionale ghiaiosa non risulta appliegt®e¥ il profilo delle Vs.
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Si é quindi optato, per le analisi, per I'utilizdellascheda SABBIOSA in cui i terreni
sSono ancora a comportamento prevalentemente graraedan cui 'andamento delle Vs
rimane nel campo di validita.

Si effettua, quindi, la verifica del grafico da &pare.

Calcolo periodo proprio del sito: T =0,22*

* || parametro € stato anche ricavato dalla prov&/8R. Ai fini delle presente analisi &
stato comunque utilizzato il valore calcolato coa formula indicata delle
disposizioni di Regione Lombardia sia per coerenpa la procedura regionale
stessa sia perché maggiormente cautelativo pen#isi di amplificazione.

Spessore strato superficiale cumulato: 5,1 m — ¥dian312 m/sec >> curva n° 2

Calcolo Fa (0.1 — 0.5s): Fa=1,62(+0.1)=1.7

Calcolo Fa (0.5 — 1.5s): Fa=1.24 (+0.1arm) 3L

Amplificazione sismica stratigrafica con i iterio dela Regione Lombardia

ELBEBomunmbswmne o

nelta (m)

Prafor
BEBBRENRRRURNRNBE S 6 0

PEBLBBRYRERY

0 20 4 0 &0 100 120 140 160 180 200 20 240 2%0 280 00 320 40 %0 B0 40 4D 40 480 40 500 50 540 560 53 600 620 640 G60 68D 70 7 740 60 7O 800
Vs (mis)

T(s)= 0,22 Fa(0.1-0.5)= 1,62 Fa(0.5-1.5)= 1,24

Fig. 15: Analisi di amplificazione sismica MASWEn la scheda per litologia SABBIOSA

| parametri di riferimento di Fa per Verdellinoggr dal database regionale, sono:

Periodo Suolo B Suolo C Suolo D Suolo E
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0.1-05 15 1.9 2.3 2.0

05-15 1.7 2.4 4.3 3.1

La categoria di suolo di riferimento, come calcalat precedenza dal MASW, e la B.
Per il periodo 0.1-0.5s Fa calcolato = 1¥Fa soglia comunale (1.5)
Per il periodo 0.5-1.5s Fa calcolato = 18Fa soglia comunale (1.7)

Il valore soglia Comunale non € in grado di coprird’amplificazione calcolata per il

periodo compreso tra 0,1 e 0,5 s.

Modello geofisico del sottosuolo derivato dal Mas#v2

Il modello geofisico del sottosuolo Vs — profondiigl MASW 2 e di seguito riportato:

[~ 3000 Da Prof. aProl. Vs HiVi WsX G
1000 —

0 12 244 0052 244 104

F| 13 es %7 01 283 116

E [~ 2000 2@ 38 87 /2 0130 200 220

z | S| a7 147 280 0184 331 207

£ 2 147 224 840 0135 403 877
— e 2 | 224 347 744 ois 474 12
./ 347 476 1011 0128 G54 2567
| | | ‘ 0 VALORE CALCOLATO VS30 = 449 m/s

] 10 20 30 40 m
Modello del terrenc

Fig. 16: MASW 2 — profilo Vs — profondita

Il bedrock sismico con velocita Vs > 800 m/secatcstinvenuto a 34,70 metri da p.c.
| terreni presenti sopra il bedrock, in base ai daponibili, sono prevalentemente
sabbie e ghiaie, conglomerati e subordinate argille

La scheda regionale ghiaiosa non risulta appliegt®er il profilo delle Vs.
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Si é quindi optato, per le analisi, per I'utilizdellascheda SABBIOSA in cui i terreni
sSono ancora a comportamento prevalentemente graraedan cui 'andamento delle Vs
rimane nel campo di validita.

Si effettua, quindi, la verifica del grafico da &pare.

Calcolo periodo proprio del sito: T =0,25*

* || parametro € stato anche ricavato dalla prov&/8R. Ai fini delle presente analisi &
stato comunque utilizzato il valore calcolato coa formula indicata delle
disposizioni di Regione Lombardia sia per coerenpa la procedura regionale
stessa sia perché maggiormente cautelativo pen#isi di amplificazione.

Spessore strato superficiale cumulato: 8,7 m — ¥dian308 m/sec >> curva n° 2

Calcolo Fa (0.1 — 0.5s): Fa=1,66(+0.1)=1.7

Calcolo Fa (0.5 — 1.5s): Fa=1.31(+0.1arr) 41

Amplificazione sismica stratigrafica con il criterio della Regione Lombardia

O 20 40 60 8 100 120 140 160 1860 200 220 240 280 280 300 320 340 30 380 400 420 440 46D 480 00 20 540 560 SE0 00 620 64D 6D 680 700 720 740 76D 7E0 800
Vs (mis)

T(s)= 0,25 Fa(0.1-0.5)= 1.6 Fa(0.5-1.5)= 1.31

Fig. 17: Analisi di amplificazione sismica MASWdhda scheda per litologia SABBIOSA

| parametri di riferimento di Fa per Verdellinoggr dal database regionale, sono:

Periodo Suolo B Suolo C Suolo D Suolo E
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0.1-05 15 1.9 2.3 2.0

05-15 1.7 2.4 4.3 3.1

La categoria di suolo di riferimento, come calcalet precedenza dal MASW, e la B.
Per il periodo 0.1-0.5s Fa calcolato = 15 Fa soglia comunale (1.5)

Per il periodo 0.5-1.5s Fa calcolato = 14 Fa soglia comunale (1.7)

Il valore soglia Comunale non € in grado di coprird’amplificazione calcolata per il

periodo compreso tra 0,1 e 0,5 s; e possibile notache in caso di utilizzo di un
suolo di categoria diversa dalla B (C, D od E) I'amlificazione & coperta dal valore

soglia.
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10.0 CONSIDERAZIONI FINALI E PROPOSTA DI NORMATIVASISMICA
Al termine delle analisi di pericolosita sismica 2t livello &€ possibile trarre le
considerazioni di seguito riportate.

Amplificazione litologica - Z4a

Il valore del fattore di amplificazione Fa calcolain sito per il periodo 0.1-0.5 s
(strutture basse, regolari e rigide — edifici irdicamente da 1 a 5 piani), in caso di
presenza di terreni di classe B e superiore alrgalosoglia comunale per entrambe le
prove; in caso di utilizzo di una classe di suolo Superiore il valore soglia e adeguato
a coprire I'amplificazione.

Il valore di amplificazione risulta sempre essedeguatamente coperto dal valore
soglia per strutture con periodo 0,5-1,5s

Proposta di normativa per I'amplificazione litoloai

In base a quanto sopra emergono due indicazionagepgettazione della struttura:

1) se la struttura da realizzare ricade nella catagdii periodo 0.5-1.5 s la
normativa nazionale vigente e sufficiente a copfamenplificazione litologica
del sito e quindi si applica lo spettro previsttialaormativa.

2) se la struttura da realizzare ricade nella categdii periodo 0.1-0.5 s la
normativa nazionale NON e sempre sufficiente aioepamplificazione locale.
In questa situazione si pongono due alternativePmaigettisti in fase di
progettazione edilizia:
2a) effettuare analisi piu approfondite (3° livatlella direttiva Regionale)
2b) in caso di rinvenimento della classe di suol@ Becessario utilizzare lo

spettro caratteristico della categoria di suolcesigpe.
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ALLEGATI

Allegato n° 1:  Ubicazione pozzi ed indagini geodiut®, scala 1:1.500
Allegato n° 2:  Relazione sulle indagini geofisigdseguite (MASW)

Allegato n° 3:  Relazione sulle indagini geofisigdseguite (HVSR)

ELABORATI DELLO STUDIO GEOLOGICO VIGENTE INTEGRATI

E/O SOSTITUITI

Tavola 02/bis: Carta idrogeologica e della vulngitah scala 1:5.000 ( sostituisce
la precedente)

Tavola 05/bis: Carta di sintesi, scala 1:5.000stiaasce la precedente)

Tavola 06/bis: Carta di fattibilita geologica, sdl:5.000 (sostituisce ed accorpa
le precedenti 6a-6b-6¢)

Tavola 09: Carta della pericolosita sismica loadil€° livello, scala 1:5.000
(nuovo documento)

Norme geologiche di piano (sostituiscono le prenéjle
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