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Premessa

Il presente documento espone i risultati dello studio geologico realizzato su incari-

co dell’ Amministrazione comunale di Montficelli Brusati a supporto del progetto

“Costruzione nuovo chiosco nel Giardino Botanico delle Querce”.

Sono state affrontate le argomentazioni richieste dalla normativa vigente, dalla

verifica di fattibilitd dell’intervento proposto alla modellazione geologica, geotec-

nica e sismica del sito; il presente elaborato ingloba in un unico documento le

seguenti relazioni specialistiche:

A
B)

C)

D)

Relazione geologica qi sensi della d.g.r. 1X/2616/2011

Caratterizzazione e modellazione geologica del sito

(6.2.1 NTC DM 17.01.2018 - Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP)
Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica

(6.2.2 NTC DM 17.01.2018 — Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP)
Relazione sulla modellazione sismica concernente la “Pericolosita
Sismica di Base” del sito (3.2 NTC DM 17.01.2018 — Circolare 21 gennaio
2019 n. 7 CS.LL.PP), con eventuali approfondimenti sulla “Pericolosita
Sismica Locale” ai sensi dell’allegato 5 alla DGR 1X/2616/2011

Le principali fasi in cui e stato articolato il lavoro sono le seguenti:

raccolta dati, esame della documentazione esistente e sopralluoghi;
rilievo geologico - geomorfologico di un intorno significativo del sito;
pianificazione ed esecuzione indagini in sito (n.1 scavo esplorativo; n.2 prove
penetrometriche dinamiche DPSH; n.1 misura a staziona singola del tremore

sismico “Tromino”).

Gli obiettivi principali da perseguire nell’ambito del presente studio possono essere

sintetizzati nei seguenti punti:

accertamenti preliminari in ordine ai vincoli ed alla fattibilitd geologica;
definizione del modello geologico del sito;

caratterizzazione geotecnica dei terreni;

definizione del modello litologico — geotecnico;

valutazioni relative alla Pericolosita Sismica.
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Nell’ambito del presente lavoro, cosi come previsto dalla d.g.r. IX/2616, sono stati

effettuati i seguenti approfondimenti: App 4 - scadenti caratteristiche geotecni-

che; App 5 — amplificazione sismica.

A tal riguardo, in oftemperanza alla d.g.r. X/5001 del 30/03/2016 e tenendo conto

del D.d.u.o. 28 novembre 2018 - n. 17589 “Aggiornamento della modulistica ap-

provata dalla d.g.r. 30 marzo 2016 - n. X/5001 [...], € stata redatta e sottoscritta la

dichiarazione/asseverazione di congruita dei contenuti della relazione geologica
ai requisiti richiesti dal paragrafo 6.2.1 delle N.T.C. 2018 e dalla d.g.r. IX 2616/2011

(Modulo 9).
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2 Ubicazione e inquadramento geografico

L'area d’indagine e ubicata in via IV Novembre del comune di Monticelli Brusati

(BS) e dal punto di vista catastale il lotto € censito nel foglio 11 mapp.le 1213.

Db Topografico - Ortofoto AGEA 2018

- -
fiiw
1. L

A

& s

Coordinate: (WGS 8432N) (EDS0)

D Areq in studio Lat. 45.633373 585366 45.634295
Long.  10.095208 5053750 10.096250

Figura 1 - Db topografico sovrapposto ad ortofoto AGEA 2018 (Viewer Geografico Geoportale Regione Lombardia)
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Normativa e documenti di riferimento

Nell'ambito del presente lavoro si € fatto riferimento alle principali normative vi-

genti in materia di pianificazione territoriale, tutela ambientale e costruzioni di

opere ed interventi di ingegneria nelle zone sismiche. Tra queste, per la loro impor-

tanza, si citano le seguenti:

[01] NTC 2018 -"Norme tecniche per le costruzioni" D.M. 17 gennaio 2018
(G.U. Serie Generale n.42 del 20/02/2018 — Suppl. Ordinario n.8) — Circolare
C.S.LL.PP.n. 7 del 21/01/2019;

[02] D.G.R. 30 marzo 2016 — n. X/5001 “Approvazione delle linee di indirizzo e
coordinamento per I'esercizio delle funzioni trasferite ai comuni in materia si-
smica (artt. 3, comma 1 e 13, comma 1, della I.r. 33/2015)" e ss.mm.ii.;

[03] D.G.R. 11 luglio 2014, n.2129 "Aggiornamento delle zone sismiche in Re-
gione Lombardia (I.r.1/2000, art.3, c.108, lett. d)".

[04] D.g.r. n. 9/2616 del 30/11/2011 e s.m.i. - Aggiornamento dei “Criteri ed
indirizzi per la definizione della componente geologica, idrogeologica e si-
smica del piano di governo del territorio, in attuazione dell’art. 57, comma 1,
della L.r. 11 marzo 2005, n. 12’, approvati con d.g.r. 22 dicembre 2005, n.
8/1566 e successivamente modificati con d.g.r. 28 maggio 2008, n. 8/7374";
[05] D.G.R. 19 giugno 2017 n. X/6738 — Disposizioni regionali concernenti
I'attuazione del Piano di Gestione dei Rischi di alluvione (PGRA) nel settore
urbanistico e di pianificazione dell’emergenza, ai sensi dell’art. 58 delle nor-
me di attuazione del Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico (PAIl) del ba-
cino del Fiume Po cosi come integrate dal progetto di aggiornamento e re-
visione adottato in data 14 febbraio 2023 con deliberazione n. 3 dal Comito-

to Istituzionale dell’ Autorita di Bacino del Fiume Po.

Al fine di approfondire le varie tematiche trattate sono stati consultati gli studi e gli

elaborati cartografici di seguito elencati:

[1] documenti ed elaborati studio geologico per il PGT, RIM del Comune di Monti-

celli Brusati (BS);
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[2] strumenti di cartografia digitale della Regione Lombardia in materia di Territo-

rio, Urbanistica e difesa del Suolo (PGT Web, Studi geologici Comunali, Geoportale

della Regione Lombardia ecc);
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4 Cenni sull’'opera di progetto del fabbricato principale e presentazione

del lavoro

Il progetto consiste nella realizzazione di un nuovo chiosco all’interno del Giardino

Botanico delle Querce, in Via IV Novembre nel comune di Montficelli Brusati (BS). Si

riporta di seguito la planimetria dello stato di fatto e la sezione di progetto a cura

dell'lng. Antonio Comincini.

PLANIMETRIA E SEZIONE DI PROGETTO

™, \
V2  sar
[ ] PAVIMENTAZIONE PERIMETRALE
IN ERBABLOCK
Sezione A-A

— Stato di fatto

Figura 2 - Prospetto dello stato di progetto (fonte elaborati a cura dell’lng. Comincini)
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5 Relazione geologica

Gli aspetti geologici del sito in esame sono tratti dalla documentazione (relazione

ed elaborati cartografici) contenuta nel vigente PGT del Comune di Monticelli

Brusati, dagli studi citati precedentemente, dai sopralluoghi e dalle indagini effet-

tuate nel corso del presente lavoro.

In questa sezione vengono trattate in modo approfondito alcune tematiche la cui

conoscenza risulta propedeutica e di fondamentale importanza per la progetta-

zione dell’opera; partendo dagli aspetti vincolistici e di orientfamento pianificatorio

(accertamenti preliminari), di seguito si fornisce la modellazione geologica del sito

che comprende l'assetto litologico, geomorfologico, idrologico e idrogeologico.
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5.1 Accertamenti preliminari
5.1.1 Vincoli inerenti agli aspetti geologici

Dalla consultazione degli elaborati relativi alla componente geologica del PGT,
con particolare riferimento alla carta dei vincoli (Figura 3), si evince che il sito di

indagine non e soggetto a vincoli di natura geologica.

CARTA DEIl VINCOLI-T07

N 7
~="
Jorra ,»”I
I ~ 4

\27 b ST
dg‘@?‘\ '7!\ P
= = & =
N i

_< Crinali ¢ loro ambiti di tutela (PTCP art. 90 ¢ art. 128)

ELEMENTI IDROGRAFICI

Area da edificare

Vincoli di polizia idraulica sul reticolo idrografico (T.U. 523/1904 ¢ s.m.i.).

- ESONDAZIONI E DISSESTI MORFOLOGICI DI CARATTERE TORRENTIZIO LUNGO LE
ASTE DEI CORSI D'ACQUA

7
A Ee, aree coinvolgibili da fenomeni con pericolosita molto elevata

[:] Eb, aree coinvolgibili da fenomeni con pericolosita elevata

Figura 3 Carta dei Vincoli (Estratto T07 E componente geologica del PGT)
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5.1.2 Vincoli e normative territoriali correlate al sistema idrografico

Nello stralcio della Direttiva Alluvioni 2007/60/CE proposta da Regione Lombardia -
revisione 2022: vengono cartografati i seguenti strati informativi:

— Pericolosita da alluvioni;

— Rischio elementi puntuali/lineari/poligonali;

— Numero abitanti.

Dalla consultazione dell’elaborato grafico preso a riferimento (aggiornamento
metadato - 31/12/2022), si evince che il sito di indagine non € interessato da sce-

nari di pericolosita riconducibili a questo tema (Figura 4).

STRALCIO ELABORATO CARTOGRAFICO DIRETTIVA ALLUVIONI 2007/60/CE
(ultimo aggiorna
F !

Pericolosita RSP scenario poco frequente - M Area da edificare
Pericolosita ACL scenario poco frequente - M
Pericolosita RP scenario raro - L

Pericolosita RSCM scenario raro - L

O

Figura 4 - Estratto elaborato cartografico DGRA 2007/60/CE (ultimo aggiornamento metadata Geoportale RL 31/12/2022)
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5.1.3 Scenari di pericolosita

Per la definizione delle aree omogenee softto il profilo della pericolosita geologica-
geotecnica e della vulnerabilita idraulica e idrogeologica presenti nel territorio in
esame, si e fatto riferimento ai contenuti descrittivi e cartografici di “sintesi” dello
studio geologico a supporto del PGT. Risulta che la zona di infervento € compresa
in un'ampia area interessata dallo scenario di pericolosita “depositi di versan-
e“(Figura 5), nel quale possono riscontrarsi le problematiche di seguito elencate:
serie di ripiani sfalsati di  altezza variabile, frequentemente rimaneggiati
dall’intervento antropico, modellati nei depositi di versante incisi dal reticolo idro-
grafico; terreni coesivi (argilla e limo), all'interno dei quali si sviluppano lenti di
depositi piu grossolani (ghiaia e ciottoli) poco selezionati: permeabilita dei terreni

bassa.

CARTA DI SINTESI TAV.08

A._\‘
WL

CLASSIFICAZIONE DEL TERRITORIO PER AREE OMOGENEE

Depositi di versante
- Serie di ripiani sfalsati di altezza variabile, frequentemente rimaneggiati dall'intervento antropico,
modellati nei depositi di versante incisi dal reticolo idrografico

- Terreni coesivi (argilla ¢ limo), all'interno dei quali si sviluppano lenti di depositi pit grossolani
(ghiaia e ciottoli} poco selezionati
- Permeabilita dei terreni: bassa

ELEMENTI IDROGRATFICT

Area da edificare

— Reticalo idrogra fico

FENOMENI GRAVITATIVI (Fonte: banca dati Reglone Lombardia. parzialmente aggiomati)

Are sopgette a crolliibaltamenti diffusi attiva (a) quicscente (b)

I Arce a franosita superficiale diffusa (quiescente)

:l Colamento rapido (quiescente)

e Seivolamento rotazionaletraslativo quiescente (a) stabile (b)

Figura 5 - Carta di Sintesi (Estratto T 08 Studio Geologico del PGT)
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5.1.4 Fattibilita geologica

La “Carta di fattibilitd geologica delle azioni di piano e mosaico della fattibilita
geologica del PGT vigente” del citato studio geologico, indica che il sito di inter-
vento ricade nella classe di fattibilitd 2a — Superfici a morfologia complessa in

terreni di modeste caratteristiche geotecniche (Figura 6).

SR
AR
At

LEGENDA
Fattibilita geologica

I:l 2a Superfici a morfologia complessa in terreni di modeste caratteristiche geotecniche

2b Ambito dei rilievi montuosi

I:l 3a Solchi vallivi interessati da fenomeni di erosione ad opera delle acque incanalate e aree a pericolosita elevata di esondazione

V/// 3b Limitazioni derivanti dalla presenza di acquesotterranee a profondita ridotta (acquifero s.s. e/o falde sospese)

Figura 6 - Carta di fattibilitd delle azioni di piano (Estratto T 02 del 2019 Studio Geologico del PGT)
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Le Norme Geologiche di piano, relativamente alla classe di fattibilitad dell’areaq,
indicano quanto riportato di seguito.

Classe 2: Fattibilitad con modeste limitazioni — Per le aree che ricadono in questa
classe sono state rilevate puntuali o ridotte condizioni limitative alla modifica delle
destinazioni d'uso dei terreni, per superare le quali si rendono necessari approfon-
dimenti di carattere geologico-tecnico o idrogeologico.

Classe 2a - Superfici a morfologia complessa in terreni di modeste caratteristiche

geotecniche
Si tratfta delle superfici poco acclivi, talora terrazzate ad opera del reticolo idrogra-

fico o rimaneggiate da interventi antropici, modellate in depositi prevalentemente
limoso-argillosi con caratteristiche geotecniche modeste. Con I'apposizione della
presente classe si sottolinea la necessita, anche per queste aree, di eseguire spe-
cifica indagine geologica, geotecnica e sismica secondo i disposti di cui all’art. 1
delle presenti norme per ogni intervento che preveda una modifica dello stato dei
luoghi. Nel caso in cui l'intervento coinvolga lineamenti morfologici (quali scarpa-
te, rotture di pendenza ecc.), lo studio di cui al precedente comma 2 dovra valu-
tare anche la fattibilita dell’intervento in relazione alla stabilita del ineamento e a

quella delle strutture in progetto.
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5.2 Inquadramento geologico

Si fornisce, di seguito, un inquadramento sulle caratteristiche litologico-
strafigrafiche, geomorfologiche, idrologiche e idrogeologiche dell’areq, rappre-
sentate anche graficamente mediante estratti della cartografia geologica ufficio-

le presa a riferimento.
5.2.1 Assetto litologico e geomorfologico

Il riferimento bibliografico per la definizione delle caratteristiche geologiche gene-
rali dell’area di intervento e di un intorno significativo di essa e rappresentato dalla
“Carta geologica” e dalla “Carta geomorfologica” a supporto del PGT vigente, di
cui si riportano i relativi estratti nelle Figura 7 e 8.

L'area di studio appartiene alle Alpi Meridionali, il settore della catena alpina
compreso tra la Linea Insubrica a N e la Pianura Padana a S. In particolare, il terri-
torio in questione si inserisce ai margini meridionali del settore Sud-alpino, delimita-
to a W dal Lago d'lseo e ad E dalla Val Trompia, modellato nelle successioni me-
sozoiche Giurassiche e Cretaciche poggianti verso N sulle piu antiche unita del
Triassico con un contatto di tipo teftonico.

Dal punto di vista litologico, la zona in esame ricade & caratterizzata
dall’affioramento dei depositi superficiali dell’Unita di Parmazzana (PPr): si tratta di
limi argillosi massivi, con clasti millimetrici spigolosi; diamicton gradati, a supporto di
matrice argilloso-limosa, clasti derivanti dalla serie locali (depositi di versante tipo
soliflusso o mud-flow).

Dal punto di vista geomorfologico, il territorio si presenta con morfologia subpia-
neggiante ed erosa, con piani sfalsati di altezza variabile delimitati da orli di terraz-
zo e profilo d'alterazione con profondita talvolta superiore a 4 m. | terreni superfi-
ciali, in corrispondenza dei depositi di versante, risultano frequentemente rimao-
neggiati e successivamente incisi dal reticolo idrografico, specie allo sbocco delle
principali incisioni vallive montane.

Il sito di intervento non presenta dissesti in atto e non si configura come area po-

tenzialmente instabile per fenomeni gravitati o processi erosivi.
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Allogruppo di Palazzago (indistinto): depositi
colluviali. Superficiale limite superiore poligenica o
polifasica, con morfologia da ben conservata ad
erosa, profilo di alterazione con profondita molto
varabile.
Pliocene Superiore? - Pleistocene Superiore

Unita di Parmazzana: limi argillosi massivi, con
clasti millimetrici, spigolosi; diamicton gradati, a
supporto di matrice argilloso-limosa, clasti derivanti
PPr d . . P .
alla serie locali: depositi di versante (soliflusso) a
mud-flow. Superficie limite superiore con
morfologia spesso erosa; profilo di alterazione con
profondita superiore a 4 m.

GRUPPO DEL "SELCIFERO LOMBARDO"

Rosso ad Apt
mamc, spesso s
rosso, 1n banchn

RAP \fudugnul.i per lo piti disposta n listarclle. 11
p.uu&g,m con la soprastante m.uullu ¢ dinorma

car marnosi, marne calearee ¢

presso Polaveno al \'dl.nné,ml
Sono presenti apticl, belemniti, are V
spicole di spugna ¢ lamellibranch pelag /%
Caleitorbiditi a Saccocoma sono presenti net livelli Zl
Kimmeridgiano superiore.

Spessore 35-65 m

Kmmmendgino supenore - Titomano imfenore

Radiolariti del § cro Lombardo: selei policrome
In sirati centimetnic colare prevalentemente
verdastro nella parte inferiore ¢ rosso nella parte

RSL superiore. Localmente si osservano interes i di

L

Batoniano infenore 7 - Kimendgiano mienaore.

FACIES DEI DEPOSITI SUPERFICIALL

Detrito di falda —

Accumulo di frana a blocehi prevalent

Deposito di versante

Deposito di conoide alluvionale

CARTA GEOLOGICA T 01

da hL‘qumu meuu stiloliti, \udul: a
umlmlum'lm
grigio nera ¢
csenti interstrati di shales nere, livelli

anp.ﬂ\.idj questa € spesso mnunciata da
caleari marnosi rosati a verdognoli in strati da
cenlimetrici JdLLI\TllI‘lLI Fulu\u h.ll'|Lé,Jll), che

iolani ¢ frequenti
e

e dellunit si invengono talora breece

¢ (MAIOL), in corpi lentiformi di

Spessore 200-250 m
Titoniano superiore - Aptiano inferiore

: Area da edificare

LINEAMENTI TETTONICO-STRUTTURALI

a ipotizzata ¢/'o coperta

Asse di antichnale

Asse di sinelnale

Figura 7 - Carta geologica (Estratto TAV.01 Studio Geologico del PGT)
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UNITA MORFOLOGICHE

Serie di ripiani sfalsati di altezza variabile, frequentemente rimaneggiati dall'intervento antropico,
modellati nei depositi di versante incisi dal reticolo idrografico.

Superfici sub-pianeggianti modellate nei depositi fluvioglaciali, alluvionali e colluviali colmanti
originarie depressioni morfologiche ¢/o strutturali.

[
[ ]
L
[

Falda di detrito ai piedi dei principali versanti rocciosi.

Ambito morfologico complesso relativo ai rilievi montuosi modellati in formazioni litoidi

FORME, PROCESSI E DEPOSITI PER ACQUE CORRENTI SUPERFICIALI

T Orli di terrazzo naturale /o scarpate alluvionali

Reticolo idrografico

Area con matrici ambientali contaminate e/o soggette a verifiche e/o bonifiche ai sensi del
D.Lgs. 152/2006 ¢ s.m.i.

Zona di potenziale debris flow derivante dalla destabilizzazione di depositi antropici di versante (*):

u a) Deposito antropico potenzialmente instabile
! b} Zona di scorrimento
by

¢) Zona di primo aceumulo (nella quale si presume che si possano depositare i materiali pitn grossolani)
d) Zona esposta a fenomeni di trasporto e deposito di materiali pit fini con potenziale alluvionamenio delle superfici pin depresse.

(*) Le superfici sono state definite sulla base i criteri puramente morfologici: una lor

3
) %
G
& \\\\\\‘ migliore definizione e/o relativo svincolo delle aree potenzialmente interessate dovra
\\\ N \ q necessariamente essere subordinato a uno studio di dettaglio che esamini nel suo complesso la
QR N

& N \ stabilitd dei materiali antropici riportati, del versante su cui giacciono e della possibile evoluzione
\\\\\\\\\\ del fenomeno gravitativo.

Area da edificare

Figura 8 - Carta geomorfologica (Estratto T 02 Studio Geologico del PGT)
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5.2.2 Assetto idrologico e idrogeologico

L'area d’interesse rientra nella zona meridionale di Parmezzana Calzana, dal pun-
to di vista idrografico e delimitata a Ovest dal Torrente Gaina e ad Est dal Torrente
Gandovere, entrambi con deflusso preferenziale da NE a SO (Figura 9). In virtu
delle loro caratteristiche granulometriche (argilla e imo), i depositi quaternari affio-
ranti nell’area in esame sono classificati in generale come terreni poco permeabili.
L'eventuale presenza di acqua sotterranea nell’area oggetto di intervento € con-
nessa alla presenza di corpi granulari piu permeabili (depositi ghiaiosi-ciottolosi mal
selezionati), di giacitura lenticolare e con scarsa continuita laterale.

Si sottolinea la presenza di un canale non cartografato all'interno della Carta dei

Bacini del PGT vigente, a circa 50 m dal sito d’intervento (Figura 10).

CARTA DEI BACINI CON ELEMENTI IDROGRAFICI, IDROLOGICI ED IDROGEOLOGICI - T 05
AE|§

.@QJL HF\"’H-’Q{J -27;:3{ :" ‘T_ k'] l’gz‘-ﬂj\ :'ﬁ b Jl
CCEE e Pnrﬁ\ei‘I:GﬁE‘J'CGIZ J G.f r%;/ AR

UNITA' IDROGEOLOGICHE LITOLOGIA PERMEABILITA'

Deposito di versante

Terreni coesivi (argilla e limo), all'interno dei quali
si sviluppano lenti di depositi piu' grossolani
(ghiaia ¢ ciottoli) poco selezionati

Depositi fluvioglaciali,
alluvionali e colluviali

Limi argillosi generalmente consistenti e poco
plastici con clasti millimetrici e spigolosi.

Cordoni morenici

Depositi non selezionati con una dominante matrice
limosa.

Detriti di falda

Depositi eterometrici non selezionati, nei quali sono
frequenti ghiaie/blocchi spigolosi immersi in una
matrice limo-argillosa diffusa.

Canale non cartografato

Depositi generalmente poco permeabili. L'eventuale
presenza di acqua sotterranea connessa a corpi pin’
permeabili (depositi ghiaiosi-ciottolosi mal selezionati)
di giacitura lenticolare con scarsa continuita’ laterale.

*)

(*) Zona interessata da una circuitazione idrica
sub-superficiale responsabile di diffuse
manifestazioni sorgentizie,

Area da edificare

Figura 9 Carta dei bacini con elementi idrogrdfici, idrologici ed idrogeologici (Estratto T. 05 componente geologica del PGT

vigente)
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CEOLOGIA E INGEGNERIA

i g % 4 1 5 . ; A A “ B,
Figura 10 Documentazione fotografica del canale a 50 m dal chiosco in progetto
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6 Relazione sulle indagini
6.1 Considerazioni preliminari

Nell’ambito del presente lavoro e stata pianificata ed effettuata una campagna
di indagini geognostiche costituita da:

— n.1 scavo esplorativo;

— n.2 prove penetrometriche dinamiche DPSH;

— n.l indagine sismica passiva a stazione singola “Tromino”;

Siriporta di seguito la planimetria con la relativa ubicazione delle indagini:

PLANIMETRIA CON UBICAZIONE INDAGINI IN SITO

&%

LEGENDA
Sn i ]
@ Scavo esplorativo LR : BAR
DPSHn | PAVIMENTAZIONE PERIMETRALE
Prova penetrometrica dinamica DPSH IN ERBABLOCK
Tromino

Figura 11- Planimetria dello stato di fatto con ubicazione indagini in sito.
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6.2 Scavo esplorativo

E stato eseguito uno scavo esplorativo che ha consentito di effettuare una rico-
struzione della sequenza litologica relativa alla porzione superficiale di terreno. Si
riporta una ricostruzione schematica con le indicazioni delle principali caratteristi-
che riscontrate, e in particolare: profondita, caratteristiche litologico-stratigrafiche

e colore dei materiali riscontrati, spessore e origine del deposito.

SCAVO ESPLORATIVO
Stratigrafia  |Prof. [m] Descrizione
SO 0.4 Limo con argilla, mamrone chiaro rossastro, umido.
SR EE S (Terreno superficiale alterato/rimaneggiato)

I N

Limi argillosi, marrone chiaro, umidi, poco consistenti

1.5 (Depasito colluviale)

Argilla limosa, da marrone a grigrio chiaro, umida, con
2.3 sostanza organica nera.
(Depaosito colluviale)

Figura 12 Stratigrafia dello scavo esplorativo

Figura 13 Schema della stratigrafia ricavata dallo scavo esplorativo con documentazione fotografica.
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6.3 Prove penetrometriche dinamiche

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno dell’area d’indagine e al fine di
ricostruire le geometrie dei depositi sono state eseguite due prove penetrometri-
che dinamiche con punta conica utilizzando un penetrometro dinamico DPSH

(tipo Emilia), che ha le seguenti caratteristiche standard:

PENETROMETRO DINAMICC IN USO : DPSH

Classificazione ISSMFE (1988) dei panetrometri dinamici
TIPO Sigla Certificato Massa Battente
M (kg)

Leggero DPL TCight) M< 10

Medio DPM (Medium) 10 <« M< 40

Pesante DPH (Heavy) 40 = M< 80

Super pesante DPSH (Super Heavy) M= 60

CARATTERISTICHE TECNICHE : DPSH

MASSA BATTENTE M = 6350kg

ALTEZZA CADUTA LIBERA H =075m

MASSA SISTEMA BATTUTA Ms = 30,00 kg

DIAMETRO PUNTA CONICA D = 50.50 mm

AREA BASE PUNTA CONICA A = 20,0000 cm?

ANGOLO APERTURA PUNTA o =90°

LUNGHEZZA DELLE ASTE La = 1,00m

MASSAASTE PER METRO Ma = 600kg

PROF. GIUNZIONE 13 ASTA Pi =080m

AVANZAMENTO PUNTA 5 =020m

NUMEROQ DI COLPI PUNTA N = N{20) = Relatvo ad un avanzamento di 20 cm
RIVESTIMENTO / FANGHI NO

RENDIMENTO SPECIFICOx COLPOQ = (MHW(A3) = 1191 kg/cm? { prova SPT : Qspt = 7,83 kg/cm? )
COEFETEORICO RENDIMENTO gt = Q/Qspt  =1.521 ( teoricamente : Nspt = gt N)

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd [funzione del numero di colpi N] (FORMULA OLANDESE]) :
Rpd=MH/[Ae (M+P)]= MHN/[A 5 (M+P)]

Rpd = resistenza dinamica punta [ area A] M= massa battente (altezza caduta H)
e = infissione percolpo = &4/ N P = massa totale aste e sistema battuta

UNITA' di MISURA (comversioni)

1 kg/cm? = 0.098067 MPa =~ 0,1 MPa
1 MPa= 1 MN'm2=10.197 kg/em?

1 bar= 1.0197 kg/em? = 0.1 MPa
1kN=0.001 MN=101.97 kg

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei
mezzi piv diffusi ed economici per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggior
parte delle correlazioni esistenti iguardano i valori del numero di colpi NSPT ofte-
nuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la necessitd di rapportare il nu-
mero di colpi della prova dinamica NDP con NSPT, mediante correlazioni empiri-
che note in bibliografia. Vengono riportati nelle tabelle seguenti i dati della prova
DPSH oftenuti mediante elaborazione eseguita con il software Dynamic Probing
(GeoStru).

Costruzione di un chiosco nel Giardino Botanico delle Querce nel comune di Monticelli Brusati (BS) 001769_PD_00_GI_RG

Studio geologico-geomorfologico con caratterizzazione geotecnica in prospettiva sismica pag. 22/47




STUDIO CONTI
ASSOCIATI

Prova DPSH1

Prof. Strato (m) N° Colpi DPSH Fattore di conv. DPSH-Nspr N° Colpi Nser
5.8 5.0 1.5 7.0
7.8 22.0 1.5 33.0
Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kafcm?) Interpretazione Stratigrafica
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 3 56 112 168 224 280

2

Lad
L
|
»
L
—
SB0 &m

5 5
6 &
E
2 B
7 7

Tabella 1 dati prova penetrometriche DPSH1

Dalla prova penetrometrica DPSHI, si identificano 2 livelli omogenei: il primo A

caratterizzato da scarse caratteristiche geotecniche con Nspt<5 (non € stato

tenuto conto del numero di colpi dei primi 40 cm, in quanto dallo scavo esplorati-

vo sono costituiti da terreno di coltivo); il secondo B presenta Nspt >30.
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Prova DPSH2

Prof. Strato (m) N° Colpi DPSH Fattore di conv. DPSH-Nspr N° Colpi Nser
4.2 4.8 1.5 7.0
5.6 19.5 1.5 29.0

Numero di colpi penetrazione punta Rpd (Kg/cm?®) Interpretazione Stratigrafica
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 3 5.6 112 168 224 280
1 1 1
2 2 E
=
3+ 3
4 4
1z 5
5 | 5 ‘E

Tabella 2 Dati prova penetrometrica DPSH2

La prova penetrometrica DPSH2 conferma i livelli riscontrati nella prova preceden-
te DPSHI.
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6.4 Misura a staziona singola del fremore sismico (Tromino)

La tecnica di indagine adottata a supporto di questo studio € basata sulla misura
a stazione singola del tremore sismico. Questa misura, attraverso i rapporti spettrali
porta alla determinazione immediata della frequenza fondamentale di risonanza
del sottosuolo. Le misure di microtremore a stazione singola, opportunamente
invertite, permettono di stimare in maniera rapida sia la stratigrafia superficiale,
che il Vseq.

Il test effettuato sull'area evidenzia un profilo delle velocitd caratterizzato dalla
presenza di gobbe da 3 fino a 105Hz con aperture blande che potrebbero rap-
presentare cambi litologici confermati dalle prove penetrometriche, ipotizzando |l
bedrock sismico a circa 40 m di profondita dal p.c. Dall’interpolazione viene esclu-
so il picco a 2Hz, legato ad un disturbo fisso dovuto alle aftivita industriali nelle

vicinanze.

RAPPORTO SPETTRALE H/V

Max. HV at 1.88 + 0.09 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

[——— Average HV |
7 Average HV

0.1 1 10
frequency [Hz]

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

-5 companent
E-W component
Up-Down component

Sww

frequency [Hz]

Tabella 3 Acquisizione HVRS
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Tromino
200 0 400 500 500 700 800 NUMERO Profondita Vs
— ' ' ' ' ' STRATO [m] [m/s]
5L
1 0.5 180
m L
2 1.5 250
]5 L
i
§' 3 4.5 450
at T
o
3
z 4 12.5 500
2 3
RI|8 5 22.5 650
35 L
6 37.5 750
40 L
Vs eq(0.0-30.0) = 547 /s Inf. Inf. 800
g [m/s]
Tabella 4 Profilo Vs da tfromino
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7 Caratterizzazione geotecnica
7.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni e stata fatta tenendo conto delle
risulfanze acquisite con le prove in sito (prove DPSH, scavo esplorativo e sismica
passiva). Per l'interpretazione litologico-stratigrafica e per la stima dei seguenti

parametri mediante |I'applicazione di metodi empirici nofi in letteratura:

— Peso di volume nat KN/m3 - (Meyerhof)
— Coesione non drenata Cu KPa (Shioi — Fukui 1982)
— Modulo edometrico Eed MPa (Stroud e Butler 1975)

Di seguito vengono riportate le tabelle delle risultanze dei dati geotecnici ottenuti
tframite le prove penetrometriche.

In fine di ottenere i valori caratteristici dei parametri geotecnici, i valori attribuiti al
parametro Nser sono stati calcolati sulla base di una distribuzione normale o gaus-
siana, fissata una probabilita di non superamento del 5% (distribuzione normale
R.N.C.). Nel caso specifico, il valore di Nspt k € stato calcolato adottando la se-
guente relazione, valida nel caso dicompensazione delle resistenze:
) \n

Nspt., = Nspt., ;. —1.645- ((_T

Nepr

dove n = numero di letture

Livello Prof. N° Colpi | Fattore di conv. NSPTk Ynatk Modello coesivo
[m] [DPSH] [DPSH — SPT] [kN/m3] Cuk Eedk
[KPq] [MPQ]

A 5.8 5.0 1.5 7.0 18.5 35.0 3.2

B 7.8 22.0 1.5 33.0 20.0 165.0 15.0

Tabella 5 Valori parametri ottenuti dalla prova penetrometrica DPSH1

Livello Prof. N° Colpi | Fattore di conv. NSPTk ynatk Modello coesivo
[m] [DPSH] [DPSH — SPT] [kN/m3] Cuk Eedk
[KPa] [MPQ]

A 4.2 4.8 1.5 7.0 18.5 35.0 3.0

B 5.6 19.5 1.5 29.0 20.0 145.0 13.0

Tabella é Valori parametri ottenuti dalla prova penetrometrica DPSH2
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| valori medi dei dati acquisiti con le prove effettuate sono di seguito riepilogati:

Fattore di nat Modello coesivo
Livello N° colpi conv. NSPT kzl f Cu Eed
[DPSH — SPT] [KN/ms3] (KPal [MPq]
A 50 1.5 7.0 185 35.0 3.0
B 20.0 1.5 30.0 20.0 150.0 14.0

Tabella 7 Valori medi dei parametri dei livelli A e B

Osservando i dati sopra esposti € possibile definire due livelli omogenei:

Livello A — Deposito colluviale, costituito da limi argillosi che divengono argil-

le limose all’laumentare della profonditd, presentano caratteristiche geo-

tecniche scadenti con Nspt<10,

Livello B - Deposito colluviale composto da argille limose da mediamente a

consistenti, i cui parametri aumentano con la profonditd, caratterizzate da
Nspt>25.

Tenendo conto dell’assetto litologico-stratigrafico generale e delle risultanze rela-

tive all'indagine sismica, anche in assenza di dati acquisiti con indagini dirette, il

livello B puo essere considerato con caratteristiche omogenee in tutto il volume

significativo, e comunque fino ad almeno 8-10m di profondita.
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8 Modello geotecnico del volume significativo

Riepilogando quanto descritto nei capitoli precedenti, si afferma che il modello
geotecnico rappresentativo comprende complessivamente due livelli differenti
dal punto di vista delle caratteristiche di deformabilita dei materiali. Il livello super-
ficiale LS, presenta uno spessore poco significativo (0.40 cm), per cui non e stato
caratterizzato.

La caratterizzazione geotecnica dei due strati descritti pud essere conveniente-
mente rappresentata mediante due livelli geotecnici: Livello A per lo strato 1 e
Livello B per lo strato 2.

| valori caratteristici relativi ai principali parametri che descrivono le proprietd geo-
tecniche dei terreni compresi nel volume significativo, attribuiti mediante

I'elaborazione delle prove penetrometriche DPSH, sono riassunti nella seguente

tabella:
Modello coesivo
LiVe”O. LITOlOgIO 7/ nat
geotecnico [kN/mc] Cuk Eedk

[KPa] [MPQ]

Suolo organico di colore marrone scuro,
LS sciolto, umido.
(Terreno superficiale alterato e/o coltivo)

Limo argilloso poco consistente, di colore
A marrone, umido. 18.0 35.0 3.0
(Deposito colluviale)

Argille limose, da mediamente a consisten-
B fi, umide. 20.0 150.0 13.0
(Deposito colluviale)

Tabella 8 Valori parametri modello geotecnico

Costruzione di un chiosco nel Giardino Botanico delle Querce nel comune di Monticelli Brusati (BS) 001769_PD_00_GI_RG

Studio geologico-geomorfologico con caratterizzazione geotecnica in prospettiva sismica pag. 29/47




STUDIO CONTI
ASSOCIAT

1A E INGEGNERIA

PLANIMETRIA CON UBICAZIONE DELLE INDAGINI E DELLE SEZIONI LITOLOGICO GEOTECNICHE
N

-

LEGENDA
Sn
@ Scavo esplorativo W/A BAR
[ ] PAVIMENTAZIONE PERIMETRALE

DPSHNn
—*— Prova penetrometrica dinamica DPSH IN ERBABLOCK

Tromino

[~
@. c— @ Sezione di riferimento

Figura 14 Planimetria con ubicazione delle indagini.
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CEOLOGIA E INGEGNERIA

SEZIONE LITOLOGICA GEOTECNICA E MODELLO GEOTECNICO
— Stato di fatto
—— = .
270.23 I I 270.14
268.23 —&—PSHZ ——— pri268.14
e
/“1 :
266.2. ———————————————————————'; — L — = s 266.14
2642 A A B = 264.14
262.2 . — = 262.14
260.23 91— 260.14
258.23 258.14
256.2. 256.14
MODELLO GEOTECNICO ALL'INTERNO DEL VOLUME SIGNIFICATIVO
o ) Profondita . " Fnat Cuy Eed,
Unita geotecnica [m] Litologia [kN /m3] [kPa] [MPal
BB B Y BB DD Suolo organico di colore marrone scuro,
PR A A AR A A - -
% % % / o | ~04 SCIOI_to, umido. _ 18.0 - -
G UL LB GGG (Terreno superficiale alterato e/o coltivo)
e Argille limose, da marrone a grigio chiaro,
- (A ) | ~5060 umide, poco consistenti. 18.0 35.0 3.0
___________________ (Deposito colluviale)
Argille limose, da marrone a grigio chiaro,
( B ) >5.0 umide, da mediamente a consistenti. 20.0 150.0 13.0
(Deposito colluviale)

Figura 15 Sezione litologico geotecnica stato di fatto e modello geotecnico del volume significativo
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9 Relazione sulla pericolosita sismica
9.1 Pericolosita sismica di base

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) fanno riferimento ad un lavoro
dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia per quanto concerne la valuta-
zione della pericolosita sismica del territorio nazionale (http://esse1-gis.mi.ingv.it/).
Le coordinate del sito di interesse sono le seguenti (sistema ED 50):

Lat.: 45.632291Long.: 10.095303

Il valore massimo della PGA su roccia nella zona di interesse, corrispondente ad
una probabilitd del 10% in 50 anni, pud essere compresa tra i valori 0.125 - 0.150
(Figura 16).

Con lo stesso applicativo & possibile anche effettuare una procedura che consen-
te di determinare i parametri del terremoto che maggiormente influenzano la
pericolosita sismica del sito considerato (disaggregazione della pericolosita sismi-
ca). La disaggregazione (o deaggregazione) della pericolosita sismica consente
inoltre di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di un sito.
La forma piu comune di disaggregazione € quella bidimensionale in Magnitudo e
Distanza (M-R) che permette di definire il contributo di sorgenti sismogenetiche a
distanza R capaci di generare terremoti di magnitudo M (Figura 17). In altri termini
si puo affermare che il processo di disaggregazione in M-R fornisce il terremoto
che domina lo scenario di pericolosita (terremoto di scenario o di riferimento)
inteso come I'evento di magnitudo M a distanza R dal sito oggetto di studio che
contribuisce maggiormente alla pericolosita sismica del sito stesso. Da tale analisi
risulta che la magnitudo attesa € M = 4.79 con distanza epicentrale pari a circa 10
Km (disaggregazione del valore di a(g), INGV).

Un altro strumento molto interessante per un inquadramento dell’area sotto il profi-
lo sismogenetico ¢ il DISS "Database of Individual Seismogenic Sources”, realizzato
dall’'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.

II DISS contiene molte informazioni sulle sorgenti sismogenetiche italiane con un
potenziale per terremoti di M > 5.5, oltre a dati geografici, sismologici, geologici e
tettonici. Da questo applicativo si evince che il territorio del Comune di Monticelli

Brusati (BS) non ricade in alcuna zona sismogenetica (Figura 18).

Costruzione di un chiosco nel Giardino Botanico delle Querce nel comune di Monticelli Brusati (BS) 001769_PD_00_GI_RG

Studio geologico-geomorfologico con caratterizzazione geotecnica in prospettiva sismica pag. 32/47




STUDIO CONTI
ASSOCIATI

CEOLOGIA E INGEGNERIA

EEEEEE CIIET

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
D 1€ di PGA con a di eccedenza del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto: lat. £5.638 lon. 10.133 - id 11608)

Magnitudo (Mw)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 201
Distanza (Km)

0 123458 7 9 11 15 20 25 I 40 55%
g’ Copyright
(SOl =l =

[l e warisnaie i Gentise s vicanoisgis, [

Fiéurq 16 - Grdfici tratti dal sito ESSE1 INGV (hitp://essel- | Figura 17- Istituto nazionale Geofisica e Vulcanologia -

gis.mi.ingv.it/) disaggregazione del valore a(g)

DISS 3.3.0

1dust Selsmogenis Source

>asite Seismogenic Source

ated Seismogenic Source

Borgonato

Subduction slab depth
Cantarana

Figura 18- Stralcio delle sorgenti sismogenetiche italiane - Seismogenic Source [DISS Database of Individual Seismogenic

Sources]
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9.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche.

Una volta calcolata la pericolosita sismica di base € necessario tener conto delle
condizioni litologiche e morfologiche locali che influiscono in modo determinante
sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie. Ai fini della definizione
dell’azione sismica di progetto, |'effetto della risposta sismica locale si valuta me-
diante specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3 delle
NTC 2018. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei ter-
reni siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1l, si pud
fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla classificazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocitd di propagazione delle onde di ta-
glio, VS. | valori di VS sono stati ottenuti mediante I'indagine sismica. La classifico-
zione del softosuolo e stata effettuata sulla base delle condizioni stratigrafiche ed
ai valori della velocitd equivalente di propagazione delle onde di taglio, VSeq (in

m/s), definita dall’espressione:

con:
— hispessore dell'i-esimo strato;
— Vs, i velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
— N numero di strati;
— H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da

roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.
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Trascurando il sismostrato 1, in quanto € caratterizzato da spessore ridotto (0.5 m),
che s'ipotizza verrd rimosso per le nuove fondazioni della struttura, e quindi risulta
poco significativo dal punto di vista geotecnico, viene stimato Vseq € 570 m/s >

360m/s, per cui la categoria di suolo corrispondente € B:

Strato hi Vsi H
2 1 250
3 3 450 a0
4 8 500
5 10 640
B 8 TA0
Vseq 570

Il sito di interesse e collocato in una zona la Pericolosita Sismica Locale del PGT,
suscettibile di amplificazioni litologiche, pertanto, nell’ambito del presente lavoro si
e deciso di ripetere I'approfondimento di 2° livello, sulla base dei dati acquisiti in
sito.

Il valore dell'inclinazione del versante calcolato € i <15°, come risulta dal profilo
topografico ricavato sulla base cartografica di riferimento, ovvero dal database

topografico ufficiale, per cui la categoria topografica da adottare € T1.

o 200 400

Le condizioni locali dal punto di vista dell’amplificazione sismica (litologica e mor-

fologica) possono essere riassunte nei seguenti punti:

— Cat. disoft. B (Tab. 3.2.1l NTC 2018);
— Cat. topografica T1 (Tab. 3.2 Il NTC 2018).

Come mostrato nei capitoli seguenti (8§ 9.3.2), visto Fasiio>Fasogia, € Necessario de-

classare la cat. di softosuolo da B a C o, in alternativa eseguire approfondimenti di

3° livello.
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9.3 Valutazione dell’amplificazione sismica locale

Per I'analisi della sismicita del sito considerato, oltre alla normativa nazionale si €
fatto riferimento ai metodi contenuti nella D.G.R. n. IX/2616 del 30 hovembre 2011
e ss.mm. e ii., secondo i quali, in merito alla valutazione della pericolositd sismica
locale, sono previsti tre livell di approfondimento: il 1° livello consiste
nell'individuazione delle aree passibili di amplificazione sismica e instabilita sulla
base di dati geologici e geomorfologici; il 2° livello fornisce la stima della risposta
sismica dei terreni in termini di “Fattore di amplificazione Fa” mediante una valuta-
zione semi-quantitativa degli effetti di amplificazione attesi nelle zone individuate
nel livello precedente (1° Livello); il 3° livello si basa su indagini approfondite e
viene eseguito in fase progettuale solo in alcuni casi specifici.

Le analisi di 1° livello basate su un approccio di tipo qualitativo, rappresentano
uno studio propedeutico ai successivi livelli di approfondimento e consentono di
individuare le zone ove i diversi effetti prodotti dall’azione sismica sono prevedibili
sulla base di osservazioni e dati quali: cartografia topografica, cartografia geolo-
gica, risultati di indagini geognostiche, geofisiche e geotecniche, dati idrologici e
idrogeologici ecc. Per la costruzione della carta tematica si tiene conto degli
scenari di pericolosita sismica locale indicati nella Tabella 1 dell’ Allegato 5 ai criteri
attuativi della .r.12/05 e successive mm. e ii. La carta della PSL rappresenta la
base per I'eventuale applicazione dei successivi livelli di approfondimento, in par-
ticolare il 2° livello si applica a tutti gli scenari qualitativi suscettibili di amplificazioni
sismiche (zone 13 e zone Z4) e riguarda le costruzioni il cui uso prevede normali
affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche
e sociali essenziali, industrie con afttivitd non pericolose, reti viarie e ferroviarie la
cui interruzione non provoca situazioni di emergenza. La procedura consiste in un
approccio di fipo semi quantitativo e fornisce la stima quantitativa della risposta
sismica dei terreni in termini di valore di Fattore di amplificazione (Fa); gli studi sono
condotti con metodi quantitativi semplificati, validi per la valutazione delle ampli-
ficazioni litologiche e morfologiche e sono utilizzati per zonare I'area di studio in
funzione del valore di Fa. Infine, il 3° Livello si applica in fase progettuale nei se-

guenti casi: quando, a seguito dell’applicazione del 2° livello, si dimostra
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I'inadeguatezza della normativa sismica nazionale all'interno degli scenari PSL

caratterizzati da effetti di amplificazioni morfologiche e litologiche (zone 73 e 74
della Tabella 1 dell’ Allegato 5 alla D.G.R. n. 9/2616 del 30/11/2011); in presenza di

aree caratterizzate da effetti di instabilitad, cedimenti e/o liquefazione (zone 71 e

Z2), nelle zone sismiche 2 e 3 per tutte le tipologie di edifici.
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9.3.1 Analisi di 1° livello

Dalla consultazione della Carta della Pericolosita Sismica Locale — 1° livello del PGT
vigente (Figura 19), si desume che la zona € interessata dallo scenario di pericolo-
sitd sismica Z4a - Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvio-
nali e/o fluvioglaciali granulari e/o coesivi. Pertanto, avendo a disposizione i dati
acquisiti con un'indagine sismica sito-specifica, si e ritenuto opportuno ripetere le
analisi di secondo livello in modo da verificare con maggior dettaglio le effettive

caratteristiche del sito dal punto di vista dalla Pericolosita Sismica Locale (§ 9.3.2).

SIGLA SCENARIO DI PERICOLOSITA' SISMICA EFFETTI

Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi

m Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita’

Zona potenzialmente franosa esposta a rischio di frana

Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o
fluvioglaciali granulari e/o coesivi

Amplificazioni litologiche

Zona pedemontana di falda di detrito, conoide alluvionale e conoide deltizio-lacustre .
e geometriche

Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o coesivi (comprese le coltri loessiche)

Area da edificare

Figura 19 - Carta della pericolosita sismica locale (Estratto TAV.07 E Studio Geologico del PGT)
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9.3.2 Analisi 2° livello

Effetti litologici. L' assetto litologico dell’area e stato ricostruito facendo riferimento
ai risultati delle prove eseguite in sito; in particolare, per la caratterizzazione dei
terreni dal punto di vista sismico e quindi per la stima dei valori di Vs, necessari per
calcolare il periodo proprio del sito T, si € fatto riferimento ai risultati dell’indagine
basata sulla misura a stazione singola del tremore sismico (fromino).
L'individuazione e la conseguente caratterizzazione dei sismostrati, in termini di
spessore e valori di Vs, € funzionale alla determinazione del periodo proprio T da
utilizzare per la stima del Fattore di amplificazione Fa mediante le schede di riferi-
mento e le indicazioni contenute nell’allegato 5 della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 e
ss.mm.ii.

| valori di Fa fissati dalla normativa vigente si riferiscono agli intervalli di periodo tra
0.1-0.5 s, valido per strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide (D.G.R.
28 maggio 2008, n. 8/7374 e ss. mm. ii.); per il Comune di Monticelli Brusati la nor-

mativa regionale indica quanto segue:

Classe di suolo/Fa soglia
Comune 8 G 5 =
Monticelli Brusati (BS) 1.4 1.8 2.2 2.0

Tabella 9 Soglie Lombardia (To.1-05) allegato 5 della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 e ss.mm.ii.

Periodo proprio del terreno e stima di Fa. Come illustrato nel § 6.4, il test realizzato
nell’area d’intervento genera un profilo di velocita delle onde di taglio Vs in fun-

zione della profondita.

Adottando la procedura semplificata della Regione Lombardia, basata S h,
T=—=

sul profilo delle Vs e stato possibile determinare il periodo di vibrazione > v,

propria del terreno T, necessario per la stima del valore di Fa. 2h

Una volta determinato il periodo T € possibile scegliere la curva litologica di riferi-
mento per procedere con la stima di Fa. Nel caso specifico, tenuto conto del
profilo Vs estrapolato fino al bedrock sismico € opportuno scegliere la curva “li-

mo_argillosa2”.
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TROMINO
Vs (m/s) Informazioni sugli strafi
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 N. Spessore Vs
0 ' : | ! I TR I T N T AN . strato [m] [m/s]
LEGENDA + 05 +80
o 2 10 250
10 =
3 3.0 450
- T EEI’IIFII di validita 4 80 500
i 20 =
o 5 10.0 650
3
- Campe di non validita b 8.0 750
30 —
(Vseq =570 m/s)
7 Periodo T e Fattore Fa
0 sito
- T=0.29
50 — Fa =1.78

Tabella 10 Stima Fa da profili Vs

Il calcolo e stato effettuato escludendo il sismostrato piu superficiale (1), fino alla
profondita di circa 0.5 m, in quanto verra rimosso per la formazione delle fonda-
zioni. Lo spessore dello strato superficiale considerato per il calcolo del fattore di
amplificazione € pari a circa 4 m con Vs=450 m/s. Sulla base dei dati sopra indicati
e stata scelta la curva 3 - tratto polinomiale (blu).
Fa calcolato (1.8) > Fa sogiia (1.4+0.1)

Secondo quanto previsto nell’Allegato 5 alla D.G.R. n. IX/2616 del 30/11/2011, i
valori soglia da utilizzare per il confronto con i valori di Fasito calcolati vanno consi-
derati con una variabilitad +0.1.1l valore di Fa calcolato nella zona passibile di am-
plificazione sismica locale supera il valore di soglia fissato, pertanto gli spettri di
sito previsti per le categorie di sottosuolo B non sono sufficienti, in termini energeti-
ci, a tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica del sito,
e pertanto necessario declassare la cat. di sottosuolo a C o in alternativa, eseguire

approfondimenti di 3° livello.

Costruzione di un chiosco nel Giardino Botanico delle Querce nel comune di Monticelli Brusati (BS) 001769_PD_00_GI_RG

Studio geologico-geomorfologico con caratterizzazione geotecnica in prospettiva sismica pag. 40/47




STUDIO CONTI
ASSOCIATI

10 Conclusioni e consigli al Progettista

Il presente documento espone i risultati dello studio geologico realizzato su incari-
co delll Amministrazione comunale di Monticelli Brusati, a supporto del progetto
denominato “Costruzione di un chiosco nel Giardino Botanico delle Querce”,

comune di Monticelli Brusati (BS)".

Le informazioni e i dati principali acquisiti nell’ambito del presente studio sono di

seguito elencati:

— Il'area non e soggetta a vincoli di caratftere geologico ed € rappresentata
con la classe di fattibilita geologica 2a (modeste limitazioni);

— dal punto di vista idrogeologico durante le indagini non sono state riscontro-
te falde superficiali nel volume investigato;

— irisultati dei rilievi e delle indagini hanno consentito di elaborare un modello
geotecnico, basato sulle caratteristiche di resistenza e deformabilita dei ma-
teriali prevalenti rappresentato in modo schematico attraverso la definizione
di due livelliomogenei (Livello A e Livello B);

— dal punto di vista della pericolosita sismica, il sito ricade in aree classificate
nel seguente modo:

o cat. disottosuolo C (Tab. 3.2.Il NTC 2018);

o cat. topografica T1 (Tab. 3.2 1l NTC 2018);

o Anailisi | livello: - Z4a -Zona di fondovalle e di pianura con presenza di de-
positi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari e/o coesivi;

o Analisi Il livello: Fasito>FQsogiia
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Alla luce delle considerazioni sopra esposte, si conclude affermando che gli inter-
venti di progetto risultano compatibili con le condizioni dell’area dal punto di vista
litologico, geomorfologico, idrogeologico, geotecnico e sismico, ferma restando

la necessita per il progettista di rispettare le seguenti prescrizioni minime:

a) Verificare che le caratteristiche del terreno di fondazione corrisponda al
modello geotecnico rappresentato;

b) Individuare eventuali livelli acquiferi superficiali, anche se effimeri, se neces-
sario applicare sistemi di drenaggio adeguati;

c) Tenere conto delle caratteristiche topografiche del versante ed eseguire
eventuali opere e accorgimenti per la salvaguardia delle fondazioni, in rife-
rimento alla regimazione delle acque superficiali.

d) Adottare preferibilmente una soluzione di fondazione a platea viste le scarse
caratteristiche dei terreni. Comunque dovra essere verificata dal punto di vi-

sta geotecnico.

STUDIO CONTI ASSOCIATI

Dott. Geol. Antonio Conti
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STUDIO CONTI
ASSOCIATI

001769_MONTICELLI_COMUNE

Instrument:  TZB-0152/02-22

Data format: 32 bit

Full scale [mV]: 89

Start recording: 21/03/2023 08:58:03  End recording: 21/03/2023 09:18:03
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

GPS data not available

Trace length: ~ 0h20'00". Analyzed 42% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO

Max. H/V at 1.88 £ 0.09 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV

0.1 1 10
frequency [Hz]

H/V TIME HISTORY
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SINGLE COMPONENT SPECTRA

102
N-‘S component
o —
104 / T
0% g
108
107
10805 1 10
frequency [Hz]
EXPERIMENTAL vs. SYNTHETIC H/V
Max. HA at 1.88 + 0.09 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).
8
? —
3
5
4
3
2
1
iX] 1 10
frequency [Hz]
Depth at the bottom of Thickness [m] Vs [m/s] Poisson ratio
the layer [m]
0.50 0.50 180 0.42
1.50 1.00 250 0.42
4.50 3.00 450 0.42
12.50 8.00 500 0.42
22.50 10.00 650 0.40
37.50 15.00 750 0.42
inf. inf. 800 0.40

Vs_eq(0.0-30.0) = 547 m/s
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STUD

10 CONTI

ASSOCIATI

[According to the SESAME, 2005 guidelines. Please read carefully the Grilla manual before interpreting

the following tables.]

Max. H/V at 1.88 * 0.09 Hz (in the range 0.0 - 64.0 Hz).

Criteria for a reliable H/V curve
[All 3 should be fulfilled]

fo>10/Lw

1.88 > 0.50

nc(fo) > 200

937.5 > 200

oa(f) < 2 for 0.5f; <
oa(f) < 3 for 0.5f; <

f < 2fy if fo> 0.5Hz
f < 2f, if fo <0.5Hz

Exceeded 0 out of 91 times

Criteria for a clear H/V peak
[At least 5 out of 6 should be fulfilled]

Exists f-in [fo/4, fo] | Anv(f) < Ao/ 2 1.156 Hz
Exists f* in [fo, 4fo] | AHN(f+) <Ay/2 3.5Hz
Ay >2 5.80>2

foeak[Anv(f) £ oa(f)] = fox 5%

[0.04714] < 0.05

of < g(fo) 0.08839 < 0.1875
calfo) < 0(fo) 0.6714 <1.78
Lw window length
Nw number of windows used in the analysis
Ne = Lwnwfo number of significant cycles
f current frequency
fo H/V peak frequency
of standard deviation of H/V peak frequency
&(fo) threshold value for the stability condition ot < &(fo)
Ao H/V peak amplitude at frequency fo
Anv(f) H/V curve amplitude at frequency f
f- frequency between fo/4 and fo for which Annv(f -) < Ao/2
f* frequency between fo and 4fo for which Aun(f *) < Ao/2
oa(f) standard deviation of Ann(f), oa(f) is the factor by which the mean Aun(f) curve should
be multiplied or divided
GlogHv(f) standard deviation of log Ann(f) curve
0(fo) threshold value for the stability condition ca(f) < 6(fo)

Threshold values for orand ca(fo)

Freq. range [HZ] <0.2 0.2-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
g(fo) [Hz] 0.25 fo 0.2 fo 0.15fo 0.10 fo 0.05 fo

0(fo) for oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(fo) for GlogH(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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