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PREMESSA

Nella presente relazione vengono illustrati i dati raccolti nel corso di una specifica campagna di
indagini geognostiche eseguita nel giomni 7, 9, 17, 21 settembre 2021, 6, 13, 14 ottobre 2021 e 18 novembre
2021, sulla base e nel rispetto dell'incarico conferito da AlPo — Agenzia Interregionale per il Po — Ufficio
Operativo di Pavia.

Lo svolgimento dell'incarico ha complessivamente comportato le presenti indagini geotecniche,

geofisiche e di laboratorio:

esecuzione di n® 20 prove penetrometriche dinamiche con penetrometro superpesante Pagani TG

63-200-DPSH spinte a rifiuto e alla profondita massima di 10,20 metri

n® 4 prove per la determinazione della permeabilita dei terreni in sponda destra e sinistra del Seveso

esecuzione di n°® 4 sezioni sismiche MASW

n° 6 sondaggi spinti alla profondita massima di 5 metri eseguiti mediante sonda carotatrice montata

su attrezzatura penetrometrica
prelievo di n® 20 campioni di terreno e classificazione litologica mediante analisi di laboratorio.
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INDAGINI PENETROMETRICHE

Sono state realizzate dieci prove penetrometriche,
con l'obiettivo di descrivere |’assetto globale dei
sedimenti terrigeni costituenti la struttura arginale

oggetto di indagine.

La realizzazione di tali prove ha previsto
’impiego di un penetrometro impiegato in modalita
dinamica, di tipo super-pesante composto di un gruppo
d’infissione, montato su semovente cingolato (codice
DPSH TG 63-200), le cui principali caratteristiche sono

riassunte di seguito.

Penetrometro Pagani TG 63-200.

Penetrometro Pagani TG63-200

Peso del maglio [kg] 63,50
Volata del maglio [m] 0,75
Peso delle aste [kg/m] 8,00

Diametro della punta [m] 0,0505

Peso della testa di battuta [kg] | 30,00

penetrometro impiegato per le

Principali caratteristiche del
prove penetrometriche

Passo di lettura [m] 0,20
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MODALITA ESECUTIVE
Le prove penetrometriche dinamiche DPSH (DYNAMIC PROBING SUPER HEAVY -

massa battente da kg 63.5 con tratta di infissione cm 20 e da kg 73.0 con tratta di infissione cm
30) consistono nell’infissione verticale nel terreno di una punta conica metallica posta
all’estremita di un’asta di acciaio, prolungabile con I’aggiunta di successive aste (per tratti
consecutivi d) misurando il numero di colpi N necessari.

Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono molto diffuse ed utilizzate nel territorio da
geologi e geotecnici, data la loro semplicita esecutiva, economicita e rapidita di esecuzione.

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e
parametrizzare” il suolo attraversato con un’immagine in continuo, che permette anche di avere
un raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi
geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere abbastanza precisamente lo
spessore delle coltri sul substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui pendii, e
la consistenza in generale del terreno.

L utilizzo dei dati, ricavati da correlazioni indirette e facendo riferimento a vari autori, dovra
comunque essere trattato con le opportune cautele e, possibilmente, dopo esperienze geologiche
acquisite in zona.

Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:

- peso massa battente M

- altezza libera caduta H

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura a)
- avanzamento (penetrazione) d

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).

L’infissione avviene per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di un
dato peso.

Vengono misurati di volta in volta i colpi necessari per la penetrazione di riferimento.

La resistenza del terreno ¢ funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e diretta del
numero di colpi per una data penetrazione.

Questo metodo ha il vantaggio di poter essere applicato in qualsiasi tipo di terreno.

E’ indispensabile utilizzare attrezzature e procedure di prova standardizzate per poter
utilizzare gli abachi di controllo per la determinazione dei parametri necessari al calcolo della

portanza dei terreni.
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E’ comunque, come tutte le procedure geotecniche, soggetta ad interpretazione derivante sia
dalla valutazione dei dati stratigrafici riscontrati sia dalla previsione del comportamento che i
vari livelli, in relazione anche alla profondita dei medesimi rispetto alla struttura-fondazione,

possono avere a seguito della costruzione degli edifici.
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INDAGINI PENETROMETRICHE
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Vengono riportati nelle pagine a seguire i grafici ed i commenti relativi alle indagini
penetrometriche.

Allegato a fine relazione il rapporto tecnico con la determinazione dei parametri geotecnici di

dettaglio.

PENETROMETRICA
DPSH1 DX
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DPSH DX2
Strumento utilizzato... DPSH TG 63-200 PAGANI
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PENETROMETRICHE DPSH SX1 (sopra) e DPSH SX2 (sotto)
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Al di sotto di uno spessore
di circa 100 centimetri del
livello carrabile arginale si
riscontra  dapprima  uno
straterello limoso
debolmente argilloso fino a
1,40 metri; segue sabbia
limosa fino a 3,00 metri,
quindi limo sabbioso fino a
5.00 metri.

A seguire si riscontra un
orizzonte limoso
debolmente argilloso fino a
8 metri di profondita
passante a sabbia limosa
fino a 10,20 metri di
profondita da piano argine.
Superato il livello argilloso
viene Iintercettata la falda
freatica che si attesta a m.

8,80 da piano argine.
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riscontra  dapprima  un

livelletto di limo sabbioso

fino a m. 1,40, oltre il quale

repry—— ¢ presente dapprima sabbia
limosa fino a 2,40 metri di
profondita, quindi limo
debolmente argilloso fino a
7,20 metri.

¢ L’indagine prosegue fino a
10.20 metri di profondita
' all’interno di un potente

banco limoso argilloso.

PROVA
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Al di sotto di uno spessore
di circa 100 centimetri del
livello carrabile arginale si
riscontra un potente strato
[imoso debolmente
argilloso fino a 3,40 metri,
passante ad uno straterello
limoso sabbioso fino a 3.80
metri. quindi di nuovo limo
debolmente argilloso fino a
420 metri. La prova
termina per rifiuto alla
penetrazione alla profondita
di 5,20 metri in ghiaia e
ciottoli prevalentemente
calcarei tipici di fondo

alveo.
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presente dapprima sabbia
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6,60 metri.
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Al di sotto di uno spessore

Curone —

di circa 100 centimetri del
livello carrabile arginale si
rileva limo debolmente
argilloso (fino a 2,00 metri)
e limo sabbioso fino a 7,00
metri dal piano strada
arginale.

Si riscontra la componente
grossolana di fondo alveo
(abbastanza infossato man
mano che si procede verso
la foce). Infatti, dopo la
sabbia limosa (fino a m.
7,80) I’indagine termina
per rifiuto alla penetrazilone
alla profondita di 8,60 metri
in ghiaia e  ciottoli
prevalentemente  calcarei

tipici di fondo alveo.
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Al di sotto di uno spessore
di circa 80 centimetri del
livello carrabile arginale si
riscontra un livello limoso
debolmente argilloso fino a
2,40 metri, seguito da uno
strato limoso sabbioso fino
a 3.20 metri. Prosegue limo
debolmente argilloso fino a
5,60 metri di profondita. Da
questa profondita si
riscontra la componente
grossolana di fondo alveo.
L’indagine termina  per
rifiuto alla penetrazione alla
profondita di 6,20 metri in
ghiaia e ciottoli
prevalentemente  calcarei

tipici di fondo alveo.
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CONSIDERAZIONI

Le caratteristiche litostratigrafiche e geotecniche riscontrate risultano generalmente
omogenee su entrambe le sponde del torrente.

Le litologie costitutive del corpo arginale sono rappresentate da limi debolmente argillosi
passanti a limi sabbiosi. poggianti su ciottoli del fondo alveo (vedi foto del fondo alveo attuale)
ovvero sulla formazione limoso argillosa (Fluviale Wurm del fondovalle oltrepadano).

In genere il fondo alveo € riscontrabile tra i 4 ed i 5 metri di profondita quando ¢ ben
definito a letto da ciottoli eterometrici mentre risulta piu incerto dove esiste continuita tra il
materiale del corpo arginale ed i depositi alluvionali sottostanti.

Questa riscontro ¢ positivo in relazione alla funzione arginale in merito alla tipologia dei
sedimenti utilizzati per la realizzazione della difesa, in quanto essi sono praticamente sempre

risultati costituiti da sedimenti fini a bassa permeabilita.

Alveo del Torrente Curone
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CARATTERIZZAZIONE SISMICA

L’analisi della sismicita. intesa come distribuzione spazio-temporale dei terremoti in una
determinata area, costituisce il primo tassello per gli studi di valutazione della pericolosita
sismica di base.

Nella classificazione definita dai Decreti emessi fino al 1984 (D.M. 05.03.1984) la sismicita
veniva definita attraverso il "grado di sismicita" S.

Nella proposta di riclassificazione del GdL del 1998 si utilizzavano altresi 3 categorie
sismiche piu una categoria di Comuni Non Classificati (NC) di cui il comune di Pieve Porto
Morone faceva parte.

Secondo quanto previsto dall’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del 20
marzo 2003 * Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, il territorio

comunale, interessato dalla presente relazione era cosi classificato:

ALLEGATO A — CLASSIFICAZIONE SISMICA DEI COMUNI ITALIANI

Codice Istat 2001 Denominazione Categoria secondo la | Categoria secondo la Zona ai sensi del
classificazione proposta del GdL del | presente documento
precedente (Decreti fino 1998 (2003)
al I98N.C.)
03018033 Casei Gerola N.C. N.C. 4

La Regione Lombardia, con D.G.R. 11 luglio 2014, n.2129,ha provveduto
all’aggiornamento della classificazione sismica dei Comuni.

Tale provvedimento ¢ stato emanato in attuazione della Legge 112/1998, della legge
regionale 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d), del D.P.R. 380/2001 e di specifiche O.P.C.M., tra cui la
n. 3274/2003, recepita dalla D.G.R.7 novembre 2003, n.14964.

La Giunta Regionale ha approvato il 30 marzo 2016 - D.G.R. n. X/5001 le linee di indirizzo
e coordinamento per I’esercizio delle funzioni trasferite ai comuni in materia sismica, ai sensi degli
artt. 3, comma 1, e 13, comma 1, della L.r. 33/2015.

La nuova zonazione sismica e la L.r. 33/2015 sono entrambe efficaci dal 10 aprile 2016.

In particolare, la L.r. n. 33/2015 aggiorna la normativa sulle costruzioni in zona sismica

adeguandola al D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380 (Testo Unico in materia Edilizia).

ESTRATTO DALL’ELENCO DEI COMUNI CON INDICAZIONE DELLE RELATIVE ZONE SISMICHE E DELL’ACCELERAZIONE
MASSIMA (AGMAX) PRESENTE ALL'INTERNO DEL TERRITORIO COMUNALE (O.P.C.M. 3519/06 E DECRETO MIN.
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INFRASTRUTTURE 14/01/08)

ISTAT Provincia Comune Zona Sismica Ag max

03018033 PV Casei Gerola 0.079998

|98}

In tale quadro il comune di Cesano Maderno viene riclassificato in zona sismica 3.

Zona Fenomeni riscontrati Accelerazione con
sismica probabilita di
superamento del 10% in
50 anni

1 Zona con pericolosita sismica alta. ag = 0,25g
Indica Ja zona piu pericolosa, dove possono verificarsi forti
terremoti.

2 Zona con pericolosita sismica media, dove possono verificarsi 0,15 =ag < 0,259
terremoti abbastanza forti.

3 Zona con pericolosita sismica bassa, che pud essere soggetta a 0,05 =ag<0,15g
scuotimenti modesti.

4 Zona con pericolosita sismica molto bassa. ag < 0,059
E' la zona meno pericolosa, dove le possibilita di danni sismici
sono basse.

STENDIMENTI SISMICI - MASW

La caratterizzazione del terreno dal punto di vista dinamico richiede la conoscenza del

profilo di velocita delle onde di taglio degli strati di terreno presenti nel sito.

In particolare si deve avere la conoscenza della “Velocita equivalente”.

Questa ¢ calcolata in modo perfettamente analogo alla Vs (DM 2018), ma invece di
estendere la media pesata fino ai rigorosi 30 m di profondita, viene portata fino ad una
profondita H (che puo essere pari a 30 metri, ma anche ad un valore minore).

A decretare il valore di questa profondita H ¢ il raggiungimento del “substrato”,
caratterizzato da velocita superiori agli 800 m/s.

Per la categoria A non si parla di confrontare la velocita equivalente con la soglia di 800
m/s, ma di usare direttamente le velocita di taglio degli strati; questo perché altrimenti. con
questi tipi di terreno, sarebbe facile avere una profondita H pari a Om, per cui non sarebbe

possibile calcolare la “Velocita equivalente”™.
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Per la categoria di suolo D ¢ stata introdotta una soglia minima sulla velocita media, pari a
100 m/s, mentre tutte le altre soglie numeriche sono state conservate inalterate.
La conoscenza del profilo delle onde di taglio risulta necessaria per:

- valutare |’azione sismica di progetto al livello del piano fondale tipo di opera

valutare il potenziale di liquefazione del terreno.

valutare I"accelerazione sismica per il calcolo della stabilita dei pendii e/o delle opere di

sostegno nei confronti dell’azione sismica

valutare, in condizioni sismiche, la capacita portante ed i cedimenti di rilevati stradali,
opere di sostegno, fondazioni degli edifici
Sulla base del profilo di velocita delle onde di taglio si determina una velocita media

equivalente Vs rappresentativa del sito in esame. La legge adoperata ¢ la seguente:

H

VS. eq = W- H = profondita substrato (Vs =z 800 m/s}
1

= VS,i perH>30m Vseq=Vsao (H=30m)
Velocita media equivalente
dove hi e Vs,iindicano lo spessore in metri e la velocita delle onde di taglio (per
deformazioni di taglio <10-6) dello strato i-esimo, per un totale di n presenti nei primi 30 metri di
profondita.

Tale parametro consente di classificare il sito in categorie di sottosuolo.

La stima della velocita delle onde di taglio Vs dei vari sismostrati pud essere eseguita con la
tecnica MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW) che fornisce la
stratigrafia e le velocita delle onde di taglio.

Una volta acquisiti gli spessori degli strati e le relative velocita delle onde S, si calcola la
velocita media relativa ai primi trenta metri di sottosuolo, con la formulazione precedente e si

classifica il sito secondo i riferimenti normativi.

INDAGINE MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES

Nella maggior parte delle indagini sismiche per le quali si utilizzano le onde di
compressione, pitl di due terzi dell’energia sismica totale generata viene trasmessa nella forma
di onde di Rayleigh, che ¢ la componente principale delle onde superficiali. Ipotizzando una

variazione di velocita dei terreni in senso verticale, ciascuna componente di frequenza
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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 (cio¢ le indagini a riflessione o rifrazione), la loro proprieta
dispersiva puo essere utilizzata per studiare le proprieta elastiche dei terreni superficiali.

La costruzione di un profilo verticale di velocita delle onde di taglio (Vs), ottenuto
dall’analisi delle onde piane del modo fondamentale e superiore delle onde di Rayleigh &
diventata una delle pratiche pii comuni per utilizzare le proprieta dispersive delle onde
superficiali.

Questo tipo di analisi fornisce i parametri fondamentali comunemente utilizzati per valutare

la rigidezza superficiale.
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I processo comprende tre step principali:

- I’acquisizione delle onde superficiali;

- la costruzione di una curva di dispersione (il grafico della velocita di fase rispetto alla

frequenza);

- I’inversione della curva di dispersione per ottenere il profilo verticale delle Vs.

Per ottenere un profilo Vs bisogna, quindi, produrre un treno d’onde superficiali a banda
larga (sismica attiva) e registrarlo minimizzando il rumore di fondo presente nel sito di
registrazione.

L’inversione della curva di dispersione viene realizzata iterativamente, utilizzando la curva

di dispersione misurata come riferimento sia per la modellazione diretta che per la procedura ai
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minimi quadrati. Per ottenere il profilo verticale delle Vs dalla curva di dispersione sono
necessari dei  valori  approssimati  del Coefficiente di  Poissone della densita del
materiale, solitamente stimati utilizzando misure prese in loco o valutando le tipologie dei
materiali.

La velocita di propagazione delle onde di Rayleigh in un semispazio elastico, omogeneo ed
isotropo, ¢ indipendente dalla frequenza ed il moto indotto dalla propagazione si smorza
rapidamente con la profondita, sino ad estinguersi ad una profonditad circa pari ad una
lunghezza d’onda.

La profondita raggiunta dalla perturbazione dipende dunque dalla lunghezza d’onda e, in
mezzi omogenei, a diverse lunghezze d’onda corrisponde un’unica velocita di fase (VR). In un
mezzo verticalmente eterogeneo, costituito da strati aventi proprieta meccaniche differenti, il
comportamento delle onde superficiali diventa dispersivo: a frequenze diverse corrispondono
diverse velocita di fase.

Quindi, nel caso di un mezzo eterogeneo, le onde superficiali non hanno una singola
velocita, ma diverse velocita di fase in corrispondenza delle diverse frequenze: tale fenomeno,
dipendente dalla distribuzione spaziale delle proprieta sismiche del sottosuolo ¢ noto come
dispersione geometrica e la relazione che lega la frequenza alla velocita di fase prende il nome
di curva di dispersione.

La curva di dispersione gioca un ruolo centrale nell’utilizzo delle onde di Rayleigh ai fini
della caratterizzazione dei terreni, infatti, € funzione delle caratteristiche di rigidezza del mezzo
e puo essere utilizzata per un processo inverso avente come obiettivo la stima delle
caratteristiche di rigidezza stesse.

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 di sismica a rifrazione con
I"unica eccezione di adoperare tempi di acquisizione significativamente piu lunghi e geofoni a
bassa frequenza generalmente 4.5 Hz o inferiori.

Quindi, in definitiva ’attrezzatura per eseguire indagini di sismica superficiale attiva con

tecnica Multichannel Analisys of Surface Waves ¢ quella per indagini a rifrazione in onde P.
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METODI DI INTERPRETAZIONE ED ELABORAZIONE DEI DATI

Uno degli aspetti critici nell’utilizzazione dei dati ricavati da prove sismiche per onde
superficiali attive per scopi ingegneristici € infatti dato dalla non-unicita della soluzione.

Diverse combinazioni dei parametri del modello (Vs — spessore strato) possono essere
associate a curve di dispersione molto simili e praticamente equivalenti rispetto ai dati
sperimentali disponibili.

Da cio la buona norma di vincolare uno dei parametri che interviene con indagini o
conoscenze diverse.

L’elaborazione dei dati acquisiti pud essere agevolmente effettuata utilizzando uno specifico
software che consente di gestire il sismogramma digitale, selezionare le tracce utili, eseguire
I’analisi spettrale, individuare le curve di dispersione delle onde di superficie ed effettuare le
procedure di inversione per I’interpretazione in termini di modello sismostratigrafico di Vs.

Lo scopo dell’intera procedura ¢ identificare il modello la cui curva di dispersione meno si
scosta dai dati osservati. Tale modello sara, evidentemente, caratterizzato dal minor errore della
deviazione standard tra le velocita di fase osservate e calcolate.

Per la complessita del fenomeno fisico e delle eventuali complicazioni che possono
sperimentalmente manifestarsi in funzione della litostratigrafia del sito di indagine (presenza di
onde canalizzate, problematica distinzione dei differenti modi) ¢ sempre consigliato di
procedere con una modellazione diretta in cui si cerca di trovare una sintesi coerente tra la
distribuzione di energia nello spettro di velocita (unico dato sperimentale) e la curva di
dispersione teorica di un modello ipotizzato sulla base delle conoscenze geologico-geofisiche
pregresse.

Tale metodo ¢ generalmente preferibile alla procedura di inversione eseguita considerando
soltanto il picking dei massimi di ampiezza nello spettro di velocita del modo fondamentale e
degli eventuali modi superiori.

I vantaggi dell’uso di tale tecnica sono:

- che ¢ particolarmente indicata per suoli fortemente attenuanti ed ambienti rumorosi (la
percentuale di energia convertita in onde di Rayleigh ¢ di gran lunga predominante
(67%) rispetto quella coinvolta nella generazione e propagazione delle onde P (7%) ed
S (26%), inoltre, I’'ampiezza delle onde superficiali dipende dalla radice quadrata della
distanza (r1/2) e non da r come per le onde di corpo (Vp, Vs));

- che riconosce le inversioni di velocita (limite del metodo a rifrazione);
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- che ha un costo moderato, tempi rapidi di esecuzione e scarso impatto sui luoghi di

indagine.
I limiti dell’uso di tale tecnica sono:

- disponibilita di spazi sufficienti per gli stendimenti sismici;

- forniscono un profilo monodimensionale di Vs, non quantificand<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>