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1.0 RELAZIONE GEOLOGICA
1.1 PREMESSA

L'indagine geognostica € stata eseguita dalla GEODRILL srl: Societa Autorizzata
dal Ministero della Infrastrutture con Decreto n® 156 del 19-04-2011 relativo ai
laboratori per la esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prelievo di
campioni e prove in sito ai sensi dell’art. 59 del D.P.R. n°® 380/01.
L'indagine & consistita come da incarico avuto dalla societa ETS spa nella
esecuzione di:
- n° 2 prove penetrometriche dinamiche con penetrometro dinamico
superpesante Pagani SCPT;
- una prospezione geofisica con metodo MASW multicanale per determinare
velocita delle onde Vs30, parametri sismici e categoria del sottosuolo,
L'ubicazione delle prove €& indicata in Tavola n° 2.

L'area in esame, & visualizzata nella Tavola n° 1 (corografia scala 1:10.000).

1.2 METODOLOGIA DELL’INDAGINE

1.2.1 Modalita delle prove penetrometriche dinamiche continue tipo
SCPT

La prova consiste nell‘infissione a battitura di aste di O 34 mm.

L'infissione avviene mediante battitura con un maglio di 73,5 kg di peso che cade
automaticamente da un’altezza di 75 cm.

Il numero N di colpi che rappresenta la resistenza alla penetrazione a qualsiasi
profondita misurata per ogni affondamento della punta di 30 cm viene riportato

in un diagramma continuo di penetrazione.

In ascissa € indicato il numero di colpi necessario per un avanzamento

dell’'utensile di 30 cm, in ordinata la profondita.

Si riportano i diagrammi penetrometrici in allegato n° 1.
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1.2.2 Modalita della prospezione geosismica con metodo M.A.S.W.

1.2.2.1 Analisi multicanale delle onde superficiali

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde
compressive piu di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa
nella forma di onde di Rayleigh, la componente principale delle onde superficiali.
Ipotizzando una variazione di velocita dei terreni in senso verticale ciascuna
componente di frequenza dell'onda superficiale ha una diversa velocita di
propagazione (chiamata velocita di fase) che, a sua volta, corrisponde ad una
diversa lunghezza d’onda per ciascuna frequenza che si propaga. Questa
proprieta si chiama dispersione.

Sebbene le onde superficiali siano considerate rumore per le indagini sismiche
che utilizzano le onde di corpo (riflessione e rifrazione), la loro proprieta
dispersiva pu0 essere utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei terreni
superficiali. La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio
(Vs), ottenuto dall’analisi delle onde piane della modalita fondamentale delle
onde di Rayleigh € una delle pratiche pilt comuni per utilizzare le proprieta
dispersive delle onde superficiali. Questo tipo di analisi fornisce i parametri
fondamentali comunemente utilizzati per valutare la rigidezza superficiale, una
proprieta critica per molti studi geotecnici.

L'intero processo comprende tre passi successivi: l'acquisizione delle onde
superficiali (ground roll), la costruzione di una curva di dispersione (il grafico
della velocita di fase rispetto alla frequenza) e linversione della curva di
dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna produrre un treno d‘onde superficiali a banda
larga e registrarlo minimizzando il rumore. Una molteplicita di tecniche diverse
sono state utilizzate nel tempo per ricavare la curva di dispersione, ciascuna con
i suoi vantaggi e svantaggi.

L'inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente,
utilizzando la curva di dispersione misurata come riferimento sia per la
modellizzazione diretta che per la procedura ai minimi quadrati.

Dei valori approssimati per il rapporto di Poisson e per la densita sono necessari
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per ottenere il profilo verticale Vs dalla curva di dispersione e vengono
solitamente stimati utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei
materiali.

Quando si generano le onde piane della modalita fondamentale delle onde di
Reyleigh vengono generate anche una molteplicita di tipi diversi di onde. Fra
queste le onde di corpo, le onde superficiali non piane, le onde riverberate (back
scattered) dalle disomogeneita superficiali, il rumore ambientale e quello
imputabile alle attivita umane.

Le onde di corpo sono in vario modo riconoscibili in un sismogramma
multicanale. Quelle rifratte e riflesse sono il risultato dell’interazione fra le onde e
Iimpedenza acustica (il contrasto di velocita) e fra le superfici di discontinuita,
mentre le onde di corpo dirette viaggiano, come & implicito nel nome,
direttamente dalla sorgente ai ricevitori (geofoni).

Le onde che si propagano a breve distanza dalla sorgente sono sempre onde
superficiali. Queste onde, in prossimita della sorgente, seguono un complicato
comportamento non lineare e non possono essere trattate come onde piane.

Le onde superficiali riverberate (back scattered) possono essere prevalenti in un
sismogramma multicanale se in prossimita delle misure sono presenti
discontinuita orizzontali quali fondazioni e muri di contenimento. Le ampiezze
relative di ciascuna tipologia di rumore generalmente cambiano con la frequenza
e la distanza dalla sorgente. Ciascun rumore, inoltre, ha diverse velocita e
proprieta di attenuazione che possono essere identificate sulla registrazione
multicanale grazie all’utilizzo di modelli di coerenza e in base ai tempi di arrivo e
all'ampiezza di ciascuno.

La scomposizione di un campo di onde registrate in un formato a frequenza
variabile consente l'identificazione della maggior parte del rumore, analizzando la
fase e la frequenza indipendentemente dalla distanza dalla sorgente. La
scomposizione puo essere quindi utilizzata in associazione con la registrazione
multicanale per minimizzare il rumore durante l'acquisizione. La scelta dei
parametri di elaborazione cosi come del miglior intervallo di frequenza per il
calcolo della velocita di fase, pud essere fatto con maggior accuratezza
utilizzando dei sismogrammi multicanale. Una volta scomposto il sismogramma,

una opportuna misura di coerenza applicata nel tempo e nel dominio della
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frequenza puoO essere utilizzata per calcolare la velocita di fase rispetto alla
frequenza.

La velocita di fase e la frequenza sono le due variabili (x; y) il cui legame
costituisce la curva di dispersione. E’ anche possibile determinare |'accuratezza
del calcolo della curva di dispersione analizzando la pendenza lineare di ciascuna
componente di frequenza delle onde superficiali in un singolo sismogramma. In
questo caso MASW permette la miglior registrazione e separazione ad ampia
banda ed elevati rapporti S/N. Un buon rapporto S/N assicura accuratezza nel
calcolo della curva di dispersione, mentre |'ampiezza di banda migliora la

risoluzione e la possibile profondita di indagine del profilo Vs di inversione.

Le onde di superficie sono facilmente generate da una sorgente sismica quale, ad
esempio, una mazza battente. La configurazione base di campo e la routine di
acquisizione per la procedura MASW sono generalmente le stesse utilizzate in
una convenzionale indagine a riflessione (CMP). Pero alcune regole operative per
MASW sono incompatibili con l'ottimizzazione della riflessione. Questa
similitudine permette di ottenere, con la procedura MASW, delle sezioni
superficiali di velocita che possono essere utilizzate per accurate correzioni
statiche dei profili a riflessione. MASW puo essere efficace con anche solo dodici
canali di registrazione, meglio a ventiquattro canali, collegati a geofoni singoli a
bassa frequenza (<10Hz).

Per quanto riguarda le proprieta di dispersione delle onde di superficie: le
componenti a bassa frequenza (lunghezze d’onda maggiori) sono caratterizzate
da forte energia e grande capacita di penetrazione, mentre le componenti ad alta
frequenza (lunghezze d‘onda corte), hanno meno energia e una penetrazione
superficiale. Grazie a queste proprieta, una metodologia che utilizzi le onde
superficiali puo fornire informazioni sulle variazioni delle proprieta elastiche dei
materiali prossimi alla superficie al variare della profondita. La velocita delle
onde S (Vs) & il fattore dominante che governa le caratteristiche della
dispersione.

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

+ Un sismografo Sara Electronic Instruments a 24 canali;

e 24 geofoni a 4.5 Hz;

+ Una mazza da 6 Kg con relativa piastra di battuta
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Acquisizione multicanale

Sismogramma
E_‘:" =+ multicanale
Fa w S ¥
R S R | o distanza Im]
A m *

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

D: onde riflesse

Il principale vantaggio di un metodo di registrazione multicanale € la capacita di
riconoscimento dei diversi comportamenti, che consente di identificare ed
estrarre il segnale utile dall'insieme di varie e differenti tipi di onde sismiche.
Quando un impatto & applicato sulla superficie del terreno tutte queste onde
vengono simultaneamente generate con differenti proprieta di attenuazione,
velocita e contenuti spettrali. Queste proprieta sono individualmente identificabili
in una registrazione multicanale e lo stadio successivo del processo fornisce
grande versatilita nell’estrazione delle informazioni utili.
La procedura MASW puod sintetizzarsi in tre stadi distinti:

1. acquisizione dei dati di campo;

2. estrazione della curva di dispersione;

3. inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle

Vs (profilo 1-D) che descrive la variazione di Vs con la profondita
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1.2.2.2 Risultati

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche
ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di taglio, Vs,eq

(in m/s), definita dall’espressione:

H
Vseq = —
RLS
2i=1 Vs,i

con:

hi spessore 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, caratterizzato da Vs non inferiore a 800 m/s

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato & riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali.
Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita & riferita alla testa
dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di

imposta della fondazione.
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Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita

equivalente delle onde di taglio Vs,q € definita dal parametro Vs,3o0, ottenuto

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli

strati di terreno fino a tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato

sono definite nella seguente tabella.

Categoria di
sottosuolo

Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori
di velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente
comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu
scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o
terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi fra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato
superiori a 30 metri, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi fra 180 e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati oppure di
terreni a grana fina scarsamente consistenti, con profondita del
substrato superiori a 30 metri,caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di velocita equivalente compresi fra 100 e 180 m/s.

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

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie

precedenti, &€ necessario predisporre specifiche analisi di risposta locale per la

definizione delle azioni sismiche.
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Condizioni topografiche

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

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione

media i < 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e

inclinazione media 15° <i < 30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e

inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere
considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.
Nell'indagine eseguita si sono riscontrati i seguenti valori:

Vseq=30 = 300,2 m/s
La tipologia stratigrafica risulta quindi:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO DI TIPO C

Da confermarsi nella verifica si secondo livello sismico.

Si veda il successivo tabulato di interpretazione.
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1.3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO
GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Il sottopasso in esame é situato nel comune di Tradate, in Corso Matteotti.

Si trova in ambito urbanizzato alla quota topografiche di 293 m s.I.m. Non si
rilevano elementi geomorfologici da segnalare né circolazione idrica in

prossimita.

Per un inquadramento geologico e geomorfologico generale si & presa in
considerazione la carta geologica d’Italia dell’Istituto geografico militare a scala
1:100000, foglio 31 - Varese.

Dal punto di vista geologico nella parte del comune di Tradate dove si ubicano i
sottopassi in esame €& segnalato [|'affioramento dei depositi prewurmiani

terrazzati, del periodo quaternario.
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Figura 1: Carta Geologica D’Italia
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Per un inquadramento di dettaglio si consulta la Componente Geologica del Piano
di Governo del Territorio comunale. Lo studio geologico ambientale del comune
di Tradate é stato redatto dal Dott. Geol. Marco Parmigiani nel novembre 2010

ed aggiornato dallo stesso nel giugno 2014.
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Di seguito si riporta la carta geologica e geomorfologica della componente
geologica comunale, la quale indica per I'area in esame |'affioramento dell’Unita
del T.Fontanile, assimilata all’Alloformazione di Bodio (Fluvioglaciale Wurm).
Trattasi di depositi di piana alluvionale deposti dal torrente Fontanile (sedimenti
prevalentemente sabbioso-limosi, con rari ciottoli e alternanza di livelli ghiaiosi.

Non si evidenziano elementi geomorfologici né aste idriche che interferiscono con

i sottopassi nelle immediate vicinanze.

Figura 2: PGT - Carta Geologica e geomorfologica O area in esame
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UNITA' GEOLOGICHE
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l il Depasit ivessicl ogpetto of anliche cave pev [alenzl
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Dapasiti Tuvaglaciall prevalerlemente grossolan (ghiale 8 SUDPOMS Clasiod con
malrice fimaso argillasa di polore marmane poracen); préesenza di un elo
supeniore di limd argilosd massi (loess ) grado di alterazone medo (casl
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1.4 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Dalla carta idrogeologica del PGT comunale, basata su dati di nhovembre 2010 e
giugno 2014, si ricava una piezometria di circa 261 m s.I.m. il che data la quota

di 293 m s.l.m. corrisponde ad una soggiacenza di circa 32 m.

L'andamento delle isopieze evidenzia un sistema di flusso prevalentemente N - S
soggetto alla importante azione drenante dei sistemi vallivi dell'Olona ad W e

della Lura a E.

Il gradiente idraulico medio della falda varia dal 2% all’1% circa verso S, in
accordo con la pendenza media delle superfici del pianalto di poco inferiori
all'1,5% (Ersal, 1988).

Sempre dalla carta idrogeologica del PGT comunale si ricava che per l'area di
interesse si ha presenza di acquifero libero in materiali alluvionali protetto in
superficie da depositi prevalentemente fini di spessore inferiore a 5 m.
Soggiacenza della falda inferiore a 35 m. Il grado di vulnerabilita & segnalato

come alto, mentre la permeabilita dei terreni superficiali € medio-alta.

Figura 3: PGT - Carta idrogeologica O area in esame
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Sulla base delle caratteristiche litologiche dedotte dalle stratigrafie di pozzi
significativi, si sono classificate nel sottosuolo varie unita idrogeologiche,
distinguibili per la loro omogeneita di costituzione e di continuita orizzontale e
verticale. Si riporta qui di seguito la sezione n°1 eseguita con le stratigrafie e i
dati dei pozzi n°3, 1 e 7 e altri pozzi chiusi segnati sulla carta idrogeologica. Si
riporta una stratigrafia completa del pozzo n°3 sito in via Rossini che pud essere

rappresentativo del terreno dell’area in esame.
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Figura 4: PGT - Sezione 1 - NW-SE
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‘ Figura 5: PGT - Stratigrafia Pozzo n°3 di via Rossini
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Per quanto riguarda il quadro idrografico il comune di Tradate € interessato dallo
sviluppo del Torrente Fontanile che scorre in direzione NNE-SSO, visibile poco piu

a Sud rispetto al sottopasso di Corso Matteotti.

Figura 6: PGT - Reticolo idrografico su CTR

1.5 CONFRONTO CON ALTRA CARTOGRAFIA DELLO STUDIO
GEOLOGICO COMUNALE

Si esamina di seguito la restante cartografia della Componente Geologica del

Piano di Governo del Territorio comunale.

GEOTECNICA
Dalla carta litotecnica del PGT comunale il sottopasso in Corso Matteotti si colloca

all'interno della seguente area litotecnica:

unita geotecnica D: Terreni fini prevalenti con stato di consistenza da tenero a
medio, alternati a terreni granulari sciolti; caratteristiche geotecniche

generalmente scadenti.
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Figura 7: PGT - Carta litotecnica
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scenario per il sottopasso in Corso Matteotti:

zona Z4a, con effetti di amplificazione litologiche e geometriche; fa parte di
questa classe il terrazzo di Tradate, caratterizzato dalla presenza di depositi
fluvioglaciali grossolani e una porzione della piana alluvionale del T. Fontanile,

dove le conoscenze acquisite evidenziano la presenza di un substrato roccioso a

profondita inferiore a 30 metri.

Al di sotto dei suddetti terreni, I'analisi delle stratigrafie dei pozzi per acqua
presenti nella zona e i risultati delle MASW evidenziano la presenza discontinua

di un substrato conglomeratico caratterizzato da velocita medie di propagazione
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delle onde di taglio superiori a 800 m/s (850 - 1000 m/s), posto a profondita

variabili tra 15 e 25 m da p.c., quindi definibile come bedrock sismico.
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Figura 8: PGT - Carta Pericolosita Sismica Locale di 1° livello O area in esame
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SINTESI

La Carta di sintesi riporta le caratteristiche geologiche e litotecniche prevalenti

sopra riportate.

VINCOLI
La carta dei vincoli non riporta particolari restrizioni per il sottopasso di corso

Matteotti.

FATTIBILITA GEOLOGICA

La Carta di Fattibilita inserisce I'area oggetto di studio in classe 2, perché aree

pianeggianti di interesse idrogeologico e/o con terreni eterogenei. Tale classe &
soggetta a modeste limitazioni. La classe comprende le zone nelle quali sono
state riscontrate modeste limitazioni all'utilizzo a scopi edificatori e/o alla
modifica della destinazione d’uso, che possono essere superate mediante
approfondimenti di indagine e accorgimenti tecnico - costruttivi e senza

I'esecuzione di opere di difesa.

Figura 9: PGT - Carta della Fattibilita Geologica O area in esame
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1.6 CONFRONTO CON LA CARTOGRAFIA DEL PIANO TERRITORIALE
DI COORDINAMENTO PROVINCIALE

La cartografia del Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale non riporta

ulteriori vincoli o criticita.

1.7 CONFRONTO E VERIFICA DI COERENZA CON LA CARTOGRAFIA
DEL PGRA

Le mappe del Piano di Gestione Rischio Alluvioni del distretto idrografico del

Fiume Po rispondono alla Direttiva Alluvioni 2007/60 CE del 2013, cui segue
revisione del 2015.

Esse cartografano la pericolosita ed il rischio alluvioni.

Viene dunque mappata la pericolosita delle aree potenzialmente interessate da
eventi alluvionali, secondo gli scenari di diversa probabilita da P1 a P3,
caratterizzandone l'intensita secondo: estensione dell'inondazione, altezze

idriche, velocita e portata. Vengono identificati ambiti territoriali omogenei, in
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base alle caratteristiche del reticolo idrografico ed alla tipologia e gravita dei
processi di alluvioni prevalenti:

- Reticolo idrografico principale (RP)

- Reticolo idrografico secondario collinare e montano (RSCM)

- Reticolo idrografico secondario di pianura artificiale (RSP)

- Aree costiere lacuali (ACL)
Risulta anche cartografato il rischio di alluvioni, ovvero le potenziali conseguenze
negative derivanti dell’evento alluvionale, in termini di elementi interessati:
abitanti colpiti, infrastrutture/strutture strategiche, beni ambientali, storici e
culturali, distribuzione e natura delle attivita economiche, impianti a rischio di
incidente rilevante. Vengono inoltre distinte le aree soggette ad alluvioni con
elevato volume di trasporto solido e/o colate detritiche. Vengono definite quattro

classi di rischio crescente, da R1 a R4.

Nelle mappe aggiornate in base alla revisione del 2015 sono mappate anche le
Aree a Rischio Significativo, dove le condizioni di rischio particolarmente
significative rendono necessaria una specifica gestione del rischio. L’elevata
pericolosita che caratterizza tali aree deriva dall’entita delle portate di piena e
dell’estensione delle aree inondabili. Le ARS della Regione Lombardia sono 315,
di cui 8 ARS Distrettuali, 27 regionali e le restanti a carattere locale. Le ARS
Distrettuali corrispondono a “nodi critici di rilevanza strategica le cui condizioni di
rischio elevato o molto elevato coinvolgono insediamenti abitativi e produttivi di
grande importanza, numerose infrastrutture di servizio e le principali vie di
comunicazione...richiedono complessi interventi di mitigazione del rischio...alla
scala di intero bacino idrografico o di ampi settori del reticolo idrografico
principale, &€ pertanto necessario il coordinamento delle politiche di piu regioni”.
Le ARS distrettuali sono definite in base al perimetro delle aree allagabili chiuse
a monte ed a valle lungo i confini comunali dei comuni maggiormente esposti al
rischio. Misure localizzate del PGRA possono interessare anche aree esterne,
generalmente a monte. In adiacenza od in contiguita alle ARS Distrettuali
possono esservi ARS regionali o locali. In tal caso le misure sono state coordinate
tra queste realta. In base alla cartografia aggiornata in base alla revisione del

2015 l'area in esame non risulta caratterizzata da alcuno scenario di pericolosita.
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1.8 ANALISI SISMICA DI I LIVELLO

Sulla base dei risultati ottenuti dalla prospezione sismica M.A.S.W. & stato
possibile calcolare il valore del Fattore di Amplificazione (Fa) atteso per I'area in
esame.
Il valore ottenuto & stato utilizzato per valutare il grado di protezione raggiunto
al sito dall’applicazione della normativa sismica vigente. La valutazione del grado
di protezione viene effettuata in termini di contenuti energetici, confrontando il
valore di Fa ottenuto dalle schede di valutazione con un parametro di analogo
significato calcolato per ciascun comune e valido per ciascuna zona sismica (zona
2, 3 e 4) e per le diverse categorie di sottosuolo soggette ad amplificazioni
litologiche (B, C, D ed E) e per i due intervalli di periodo 0.1-0.5s (relativo a
strutture basse, regolari e piuttosto rigide) e 0.5-1.5s (per strutture alte e piu
flessibili).
Il parametro calcolato per ciascun Comune della Regione Lombardia € riportato
nella banca dati on line della Regione Lombardia e rappresenta il valore di soglia
oltre il quale lo spettro proposto dalla normativa risulta insufficiente a tenere in
considerazione la reale amplificazione del sito.
La procedura prevede pertanto di valutare il valore di Fa con le schede di
valutazione e di confrontarlo con il corrispondente valore di soglia, considerando
una variabilita di £0.1 che tiene conto della variabilita del valore di Fa ottenuto
dalla procedura semplificata.
Per il comune di Tradate (zona sismica 4) e con un suolo in Classe C
(determinato con la prospezione MASW) i valori di Fa soglia risultano:

Fa (0.1-0.5s)= 1.8

Fa (0.5-1.5s)= 2.4
Per procedere con il calcolo del valore di Fa per il sito in esame si € scelto di

applicare, tra quelle disponibili, la scheda litologica sabbiosa in quanto unica tra

quelle disponibili per la quale I'andamento delle Vs risulta compatibile.

All'interno della suddetta scheda litologica si & scelta, in funzione della profondita
e della velocita Vs dello strato superficiale, la curva n° 2 per la valutazione del
valore di Fa nell’intervallo 0.1-0.5 s e nell‘intervallo 0.5-1.5 s, in base al valore

del periodo proprio del sito T.
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Il periodo proprio del sito T necessario per |'utilizzo della scheda di valutazione &
stato calcolato considerando tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il

valore della velocita Vs uguale o superiore a 800 m/s utilizzando la seguente

S
i=1
iVsl. Xh,

i=1

S hi
i=1

equazione: T =

Nel caso in esame con l'indagine Masw non é& stata raggiunta la velocita di 800
m/s ed é& stato quindi estrapolato un opportuno andamento delle Vs con la
profondita fino al raggiungimento della stessa che & stata stimata a circa 104 m
da p.c.

E’ stato prolungato I'ultimo strato rilevato dall'indagine fino a quota 45 m da p.c.
e sono stati aggiunti quattro ulteriori sismostrati corrispondenti ai punti della
retta che mostra il trend esponenziale di estrapolazione completando nel modo
seguente la tabella profondita-Vs (in carattere rosso i valori corrispondenti al

tratto estrapolato):

Profondita (m) Vs (m/s)
1.5 157
7.0 259
11.5 297
25.5 307
45.0 327
60.0 440
75.0 520
90.0 625

104.0 700
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I valori di T e di Fa cosi determinati vengono approssimati alla prima cifra
decimale e per il sito in esame risultano:

T=0.89s

Fa (0.1-0.5s) = 1.0

Fa (0.5-1.5s) = 1.8

In entrambi i casi il valore riscontrato risulta inferiore al valore soglia per il
comune di Tradate: la normativa € quindi da considerarsi sufficiente a tenere in
considerazione anche dei possibili effetti di amplificazione litologica del sito.
Viene pertanto confermata la CATEGORIA DI SOTTOSUOLO “C”.

1.9 SISMICITA’ DELL’AREA

1.9.1 Normativa

Nella recente Normativa Sismica (Ordinanza del Consiglio dei Ministri n° 3274
del 20 marzo 2003) tutto il territorio Nazionale & stato suddiviso in quattro zone.
A seguito del: D.g.r. 11 luglio 2014 - n. X/2129 Aggiornamento delle zone
sismiche in Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d) , il comune di
Tradate(VA) risulta in Zona Sismica 4 con accelerazione massima di 0,038966
m/s?. Nel settembre 2005 & stato pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale la nuova
Normativa Italiana sulle Costruzioni, il cosiddetto Testo Unico (DM 14/09/2005);
poi successivamente viene realizzata una nuova versione (DM 14/01/2008)
pubblicata in Gazzetta Ufficiale n°29 del 4 febbraio con successiva pubblicazione
della Circolare n° 617 del 02/02/2009, Gazzetta ufficiale n°47 del 27 febbraio
2009-Suppl. Ordinario n°27: Istruzioni per I'applicazione delle NTC di cui al D.M.
14 gennaio 2008. Infine con decorrenza dal 22 marzo 2018 sono diventate
cogenti la nuove NTC 2018. Gia ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 la
determinazione delle azioni sismiche non doveva piu essere fatta sulla base della
zona sismica territorialmente definita ma sito per sito secondo l'allegato B del
D.M., confermato dalle NTC 2018. Tutte le verifiche vanno fatte con il metodo
degli stati limite in condizioni statiche ed in condizioni dinamiche facendo

riferimento ai parametri sismici di calcolo di cui alle tabelle allegate alla NTC.
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1.9.2 parametri sismici di calcolo- spettri di risposta elastici

Al fine della valutazione dell’ azione sismica sono stati calcolati gli spettri di
risposta elastici della componente sia verticale che orizzontale agli stati limite
ultimi (SLV e SLC con probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr
rispettivamente del 5% e del 10%) e agli stati limite di esercizio (SLO e SLD con
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr rispettivamente del 81%
e del 63%).Per le verifiche e stato utilizzato il programma di calcolo della
PROGRAMGEOQ "SISCodes”. Si riportano di seguito i relativi tabulati di calcolo con

indicati i principali parametri ricavati per i diversi stati limite.

FO

Stato agh base{g) [ agy base(g] Fv Tr{anni) Pr{%) agh max(g)
EL.C. 00472 2,55 0,30 0,0472 0,78 975 0,05 10,0708
1
SLV. pom  |[263 |p.28 |pozsa_ |jp.7 | fa7s | X | p.oses
S.LD. 0,0158 2,55 0,17 0.0188 0,47 50 0,53 00282
il‘.E 0,0151 2,58 0,15 0.0151 0,43 0 0,81 0,0226
agv maxig) khs kvs beta khi kot
0,047 0,014 0,007 0,30 0,078 Q.01
bows  |jpoiz  |poos  |jp.m |lbossa  |fo.oos
0,0158 0,006 0,003 0,30 0,072 0,004
Q.0151 0,005 0.002 0,20 0.053 0,003
Sepoe ] Legenda: |
Sl oM agh base: Acccierasone sismica orizzontale di base;
otsnin I Fi: Man fsbtore 3 ampificasions spetirale onrsontas;
Lorgaudine® 8,3559083 = - ;
Sk e Ti Te™ Penodo imeo ratio a velocts costante;
ilN AP a0 E [ATT] = agv base: Acoeleramons ssmaca verticele d base;
Cinsye cpera i Pt May fattore & amplficanone spetirale verticale;
Coed. & sroresmenin % 50 Tr: Tempo o ritorna;
Fatiore & sinsthrs ongs e g a4 Br: Probablits & s
Fatioee o whnothurs et e gy 1.5 = = 2
Cateperin st ; . agh man: | Acceleramone Emaa orimzoniale i superfios;
Categora Tnoograticn ] agv max; Acoelerapone semca ver icale n superfioe;
Knrroe todke cefopera [m): 1.5 khE: Coeffiderbe ssman orizoniale del terrenc;
T apera Cperamc.a kve: Coeffigente semico verticale del terrena;
T:Em o F""d':m beta: Coefficente d ridunore d agh max,
i | 1118
e R ki Coefficente semico orizroniale delopera;
i) nods 3 L1146 L Cosflicerte ssmen vertcale dellopera;
10 rode 4 1rane T= Periodo d rsonarnza dellopera;
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SPETTRI DI RISPOSTA ELASTICI ORIZZONTALI
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1.10 MODELLO GEOLOGICO - LITOSTRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO

Le prove penetrometriche non permettono di determinare in modo diretto la
litostratigrafia del sottosuolo, bensi di rilevarne la resistenza e sulla base di strati
ad uniforme valore della stessa definire orizzonti a medesimo comportamento
meccanico con relative correlazioni ove possibile; |'attribuzione litologica puod
essere solo ipotizzata su base bibliografica, altre indagini svolte nelle vicinanze,
stratigrafie di pozzi e sondaggi.

Localmente, sulla base di quanto precedentemente relazionato e di alcune
stratigrafie di scavi e pozzi vicini: in particolare si € presa in esame la stratigrafia
del pozzo di via Rossini 3 viene pertanto ipotizzata la seguente litostratigrafia del
sottosuolo, sotto un livello di alterazione superficiale o rimaneggiato di spessore
non definibile:

- presumibilmente terreni di natura pseudocoerente :limi argillosi in
spessore di 2-3 metri, poco consistenti/addensati;

- seguono ghiaie e sabbie limose poco addensate almeno sino a 9-10 metri
di profondita poi da moderatamente a mediamente addensate;

- le prove penetrometriche vengono sospese circa 12 metri di profondita
per tendenza ad incastrarsi con notevole sviluppo di attrito. Il pozzo citato
rileva a partire da 13 metri di profondita un conglomerato durissimo in
spessore decimetrico,poi alternanze di ghiaie e sabbie sino a 57 metri ove
rileva un orizzonte con argilla.

La prospezione geofisica rileva un graduale ma modesto aumento nelle

velocita Vs con la profondita.

1.11 VERIFICA DI LIQUEFACIBILITA’

La verifica alla liquefacibilita viene omessa, trovandosi nelle condizioni previste

dalla vigente Normativa di possibile omissione, oltre che per profondita media
stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, (per piano
campagna sub-orizzontale e strutture on fondazioni superficiali), anche per
accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti

(condizioni di campo libero) minori di 0,1 g; (agmax ).
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1.12 INDICAZIONI CONCLUSIVE

La Carta di Fattibilita assegna all’area oggetto di studio la classe di fattibilita 2.La
relazione della componente geologica comunale segnala in questa zona la
presenza di terreni di scadenti caratteristiche geotecniche, situazione confermata
dalla specifica indagine geognostica eseguita in sito. Si rimanda per il resto a

quanto precedentemente relazionato.

Per quanto riguarda gli aspetti strettamente geologici risulta la fattibilita

dell'opera in progetto senza particolari opere di mitigazione di rischi.
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Allegato n®° 1

Rapporti di prova diagrammi penetrometrici




e — PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH anigig
N @ ‘G ASALERT Prova n®: 1 Eseguita il: 15/11/2018 T
GgODRILL 1.1 Committente: Studio Geoconsult di dr. Marco Balloli (i st
Comune di: Tradate (VA) L.ocalita: Via Matteotti
_ ) " Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 83-200
'hzﬁ?::l:{f%n;rrﬁzﬁr;g%é;:é:;;ﬁﬁ;;ﬂm:‘f Caratteristiche strumentazione: peso mazza: 73.5 kg - volata 75 cm - dlam. punta 51 mm
St O TS Operatore: Innocente Ardesi ’rapporto di prova n® 2336 del 28/11/18
quota inizfo prova: p.c. |profondité falda m: rilevazione non effetiuata
prOfcr’r?d'ta n"aggpl n° colpi rivestimento profondita m n;:?;p' n° colpi rivestimento

0,3 7 10,8 16

0,6 4 11,1 18

0,9 1 11,4 20

1,2 1 11,7 18

1,5 1 12,0 21

1,8 2 12,3 23

2,1 2 12,6 100

2,4 3 12,9

2,7 23 13,2

3,0 6 13,5

3.3 5 13,8

3,6 7 14,1

3,9 5 14,4

4,2 5 14,7

4,5 5 15,0

4.8 4 15,3

51 3 15,6

5.4 3 15,9

5,7 4 16,2

6,0 4 18,5

6,3 4 16,8

6,6 3 17,1

6,2 3 17,4

7,2 3 17,7

7.5 3 18,0

7.8 4 18,3

8,1 4 18,6

8,4 4 18,9

8,7 10 19,2

9,0 11 19,5

93 8 19,5

9,6 8 20,1

9,9 11 20,4

10,2 13 20,7
10,5 17 21,0

Note e osservazioni: da 10,0 m attrito - sospesa a 12,50 m
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sere e camesine PRCOVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPQ DPSH €l
’] @ &y Prova n®; 1 Eseguita il: 15/11/2018 e
GEODRIEL 1 ' ' Committente: Studio Geoconsuit di dr. Marco Beiloli et
Comune di: Tradate (VA) Localita: Via Matteotti
Strumentazione impiegata: Penetromeatro Pagani TG 63-200
Hoalatd autorizzale con Dacrelo n° 159 del 19/04/2011 relstive al
Iaborstorl per eascuzlona df aesinl searoclehe, prelowe  captond | Caratteristiche strumentazions: paso mazza: 73.5 kg - volata 75 ¢m - diam. punta 51 mm
eprove in alte al eenel dallert. 65 dat DP,R. n. 380,01
Croclare D8 ssttembre 2010 n° FE1BSTC . .
Operatore: Innocente Ardesi | rappotto di prova n°® 2336 del 28/11/18
NUMERO COLPi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 85 80 65 7075 80 85 80 95 100

PROFONDITA' IN METRI

]
3
i
t
H
i

mPunta

Responsabile tecnico di sito

1 0ot Moo Rsmagis Yo
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S PROVA PENETROMETRICA DINAMICA TIPO DPSH aniei
] asaceet |Provan®: 2 Eseguita il: 15/11/2018
Gjauméﬁ i o0& Committente: Studio Geaconsult di dr. Marco Bellol e
Comune di: Tradate (VA) Localita: Via Mafteotti
) Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-200
‘;mv:lfaﬁ%::%:di:?g%;i;gﬁﬁng?kﬂ:mn' Caratteristiche strumentazione: pesc mazza: 73.5 kg - volata 75 em - diam. punia 51 mm
e S0 senbio S0 AR Operatore: Innocente Ardesi Irapporto di prova n® 2337 del 281118
quota inizio prova: p. ¢. Iprofondité falda m: rilevazione non effettuata
profondita n* colpl n® colpi rivestimento profondita m n* coipi n°® colpi rivestimento
m asta asta
0,3 9 10,8 17
0,6 2 11,1 17
0,9 1 11,4 100
1,2 2 11,7
1,5 2 12,0
1,8 4 12,3
2,1 5 12,6
2,4 4 12,9
2.7 3 13,2
3,0 5 13,5
3,3 4 13,8
3,6 4 14,1
3,9 3 14,4
4,2 3 14,7
4,5 5 15,0
4,8 4 15,3
5,1 4 15,6
54 3 15,9
5,7 7 -16,2
6,0 6 16,5
6,3 11 16,8
6,6 13 171
6,9 15 17,4
7.2 11 17,7
7,5 8] 18,0
7,8 3 18,3
8,1 2 18,6
8,4 3 18,9
8,7 6 19,2
9,0 8 19,5
9,3 8 19,5
9,6 13 201
9,9 14 20,4
10,2 16 20,7
10,5 19 21,0
Note e osservazioni;

' /
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2 Eseguita il: 15/11/2018
Commiittente: Studio Geoconsult di dr. Marco Bellali
Comune di: Tradate (VA)

Prova n°:

@ @ WSACERT
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anizig

Aanantuniznn Mailenals,
Tmprond dpaciitlivite
i Indagini Goognastiche
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labaoraten per eascuzione dl indegin geognostiche, prelievo d| campicn|

#provo [n slto al senal del'art, 60 del D.P.R. n. 380/91
Clrcalars 48 sattsmbra 2010 n° 7019/3TC

Strumentazions implegata: Penetrometro Pagani TG 63-200
Caratteristiche strumentazione: pesc mazza: 73.5 kg - volata 75 cm -~ diam. punta 51 mm

Operatore: Innocente Ardesi

|rapgorto di prova n° 2337 del 28/11/18
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Allegato n° 2

Documentazione fotografica
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Fig. 1 — Postazione SCPT n° 1

Fig. 2 — Postazione SCPT n° 2



Fig. 3 — Tracciato indagine sismica M.A.S.W.





