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Regione
% [T MODULO 9

DICHIARAZIONE / ASSEVERAZIONE DEL GEOLOGO
DI CONGRUITA' DEI CONTENUTI DELLA RELAZIONE GEOLOGICA Al REQUISITI RICHIESTI DAL PUNTO
6.2.1 DELLE N.T.C. DM 14/01/08 e/o DALLA D.G.R. IX 2616/2011

iscritto al’Ordine dei Geologi della Regione... LN BARNALD......n. AP 2SS incaricato in
dataZS 2\ Xda ... ST AR ATALAO RN TR SO

perconto di oo e e R0 R SRV

di redigere la relazione geologica relativa al seguente INtErVENTO .o oo,
e i T Tr T

eseguito in Comune di .BERGAN= ... Localith BB i
L NN + LSRN o7 Y JO0 L~ 8- S
Comune Catastale D390 BERG A, Foglion. ..22......... Mappale o Particella .. 422\, 5535
consapevole che in caso di dichiarazione mendace sara punito ai sensi del Codice Penale secondo
quanto prescritto dall’art. 76 del succitato D.P.R. 445/2000 e che, inoltre, qualora dal controllo
effettuato emerga la non veridicita del contenuto di taluna delle dichiarazioni rese, decadranno i
benefici conseguenti al provvedimento eventualmente emanato sulla base della dichiarazione non
veritiera (art. 75 D.P.R. 445/2000),

DICHIARA
A. che la relazione geologica in oggetto & stata redatta ai sensi di:

| D.M. 14 gennaio 2008 (N.T.C. p.to 6.2.1)

X D.G.R.1X/2616 del 30 novembre 2011 e D.M. 14 gennaio 2008 (N.T.C. p.to 6.2.1)

D.M. 14 gennaio 2008 (N.T.C. p.to 6.2.1), recependo quanto contenuto in una relazione
geologica gia depositata, redatta ai sensi della D.G.R. 1X/2616 del 30 novembre 2011 per il
rilascio del titolo abilitativo relativo all’intervento in questione

B. che, ai sensi dello studio geologico comunale redatto in attuazione dell’art. 57 comma 1 della L.R.
12/2005, le caratteristiche geologiche del sito di intervento sono:

1. SCENARIO DI PERICOLOSITA” 5ISMICA LOCALE PSL 1 LIV —DGR 1X 2616/2011 all. 5 p.to 2.1

Z1 Instabilita dei versanti . Z2a Cedimenti [ Z2b Liquefazione
Z3 Amplificazione topografica X 24 Amplificazione Stratigrafica
Z5 Comportamenti differenziali i1 Nessuno scenario




1.1 VERIFICA SISMICA DI SECONDO LIVELLO PSL 2 LIV — DGR IX 2616/2011 all. 5 p.to 2.2

X Fattore di amplificazione sismica calcolato (FAC) > Soglia comunale (FAS)*
Fattore di amplificazione sismica calcolato (FAC) <= Soglia comunale (FAS)”
Analisi di secondo livello non effettuata

' tenuto conto delle tolleranze ammesse nell'Allegato 5 della D.G.R. I1X/2616/2011

2. CLASSE DI FATTIBILITA’ GEOLOGICA — DGR IX 2616/2011 p.to 3.1

1 senza particolari limitazioni
2 con modeste limitazioni

® 3 con consistenti limitazioni
1 4 con gravi limitazioni

2.1 TIPO DI LIMITAZIONE ALLA FATTIBILITA’ GEOLOGICA - DGR IX 2616/2011 p.to 3.2

a) Instabilita dei versanti dal punto di vista statico
b) Vulnerabilita idrogeologica

¢) Vulnerabilita idraulica

X d) Scadenti caratteristiche geotecniche

71 nessuna particolare limitazione

DICHIARA INOLTRE

di aver seguito tutte le prescrizioni previsti dalle norme geologiche di piano vigenti riportate nel
piano delle regole del PGT del COMUNG Qi ..o nmessisisissmmsivsmssnssivsansysessiesssiesssmms i

. diaver eseguito ai sensi degli allegati alla DGR I1X/2616 del 30 novembre 2011:

1 Approfondimento relativo all'instabilita dei versanti dal punto di vista statico (App1)
Approfondimento relativo alla vulnerabilita idrogeologica (App2)
Approfondimento relativo alla vulnerabilita idraulica (App3)
Approfondimento relativo alle scadenti caratteristiche geotecniche (App4)
Approfondimento relativo agli aspetti sismici (App5), la cui tipologia e grado sono
dettagliatamente descritte nelle successive schede
Nessun particolare approfondimento

R

di aver redatto il modello geologico del sito sulla base di:

¥ indagini appositamente eseguite nel sito d'interesse o nel suo immediato intorno, del
tipo RACCOLYA..DATL _ RLBLIOER AFLC) - . TRQVE. .PENETRONE TR

indagini pregresse, la cui estendibilita al sito d'interesse e stata adeguatamente motivata in
relazione, del tiPO ... s




F. diavervalutato i fenomeni di amplificazione sismica di tipo stratigrafico attraverso:
~ analisi di risposta sismica locale
> procedura semplificata basata sulla definizione della seguente categoria di sottosuolo, di cui al
punto 3.2.2 delle NTC, la cui applicabilita é stata adeguatamente motivata in relazione :
oA 0B ><C oD oE
mediante la seguente tipologia d’indagine . PROSTEZ QR E... S SHACH. . HASW. = HUSR
la cui idoneita al caso specifico e stata adeguatamente motivata in relazione

G. diaver valutato i fenomeni di amplificazione sismica di tipo topografico attraverso:
1 analisi di risposta sismica locale
X procedura semplificata basata sulla definizione della seguente categoria topografica, di cui al
punto 3.2.2 delle NTC, la cui applicabilita & stata adeguatamente motivata in relazione:
XT1 o T2 o T3 oT4
mediante analisi morfologica condotta su base topografica a scala ..A> ABRRCY . ocvcvvvine,
la cui idoneita al caso specifico & stata adeguatamente motivata in relazione

H. di aver adeguatamente considerato la sicurezza nei confronti del fenomeno della liquefazione,
mediante:
X esclusione della verifica (punto 7.11.3.4.2 NTC), opportunamente motivata in relazione
verifica di stabilita (punto 7.11.3.4.3 NTC) mediante la seguente metodologia ........c.c..........

I che l'intervento previsto risulta fattibile e compatibile con I'assetto geologico del sito:

~1 senza esecuzione di opere e/o interventi specifici per la mitigazione del rischio
X previa esecuzione di opere e/o accorgimenti costruttivi da eseguirsi durante i lavori relativi
all'intervento in oggetto
. previa esecuzione di specifiche opere e/o interventi per la mitigazione del rischio da eseguirsi
prima dei lavori relativi all'intervento in oggetto; in relazione a questo si specifica che tali
lavori:
non sono stati eseguiti o sono stati eseguiti solo parzialmente
sono stati eseguiti nel rispetto delle prescrizioni contenute nello studio specifico e con il
quale risultano compatibili

ASSEVERA

ai sensi dell’art. 481 del Codice Penale la conformita di quanto eseguito ai fini della relazione in
oggetto alla normativa nazionale e regionale vigente e la piena osservanza della relazione alle norme
sismiche vigenti.

Dichiara infine di essere informato, ai sensi e per gli effetti di cui all’art. 10 della legge 675/96 che i
dati personali raccolti saranno trattati, anche con strumenti informatici, esclusivamente nell’ambito
del procedimento per il quale la presente dichiarazione viene resa.

Data.26/04) 2048 .




MODULO 9: Approfondimento 5 relativo agli aspetti sismici (App5) — INSTABILITA’

Nel caso di scenari PSL di tipo Z1a, Z1b e Z1c (Tabella 1 p.to 2.1 Allegato 5 D.G.R. I1X/2616) per tipclagia di frane in terra

17 grado

2° grado

37 grado

(‘UHH.\'L’CI]ZC minime
obbligatorie al 17 grado di
approfondimento

Modello geologico del sito
Classificazione  USCS  dei
materiali

Modello geotecnico del sito

Verifiche ¢ modellazioni al
1* grado di approfondimento

Analisi all’equilibrio limite in
condizioni  statiche (FS) ¢
pseudo-statiche (FSpq)

Risultati al 17 grado di
approfondimento

FSps> 1.3
Fine approfondimento
SITO STABILE

1.1 £FSps< 1.3
Obbligo del 27 grado di
approfondimento

FSps < 1.1
Obbligo del 37 grado di
approfondimento

Indagini integrative minime
obbligatorie al 2° grado di
approfondimento

Prove in Sito per
determinazione  indiretta  dei
parametri di resistenza

Veritiche ¢ modellazioni al
2° grado di approfondimento

Stima dello spostamento atteso
mediante  relazioni  empiriche
disponibili in letteratura
opportunamente  scelte e
motivate

Risultati al 2% grado di
approfondimento

Spostamento < 2 cm
Fine approfondimento
SITO STABILE

Spostamento = 2 ¢m
Obbligo del 3¢ grado di
approfondimento

Indagini integrative minime
obbligatorie al 3% grado di
approfondimento

Rilievo  topografico  di
dettaglio
Indagine  di
ritrazione
Indagini in sito di tipo
diretto tramite sondaggio
a carotaggio continuo
Prove in foro

Prove di laboratorio su
campioni indisturbati

sismica

Verifiche e modellazioni al
19

37 grado di approfondimento

Analisi dinamiche
semphificate (metodo
degli spostamenti)

Risultati al 3° grado di
approfondimento

Spostamento <35 em
Fine approfondimento
SITO STABILE
Spostamento =5e < 15
cm

Verifica DI

AMMISSIBILITA’ DELLO

SPOSTAMENTO
Spostamento = 13 ¢cm
OPERE DI
SISTEMAZIONE E
MITIGAZIONE DEL
RISCHIO

Eventuali verifiche di stabilita con metodi avanzati di analisi dinamica (da non intendere come sostitutivi dei metodi precedenti)




MODULO 9: Approfondimento 5 relativo agli aspetti sismici (App5) — AMPLIFICAZIONE

Nel caso di scenari PSL di tipo Z3, Z4 e relativi sottotipi (Tabella 1 p.to 2.1 Allegato 5 D.G.R. IX/2616), qualora I'analisi sismica di 11° livello non fosse
stata eseguita nel sito d'indagine, sebbene obbligatoria, o fosse stata eseguita ma il fattore di amplificazione sismica calcolato (FAC) risulti maggiore
del valore di soglia comunale (FAS), *previo specifica tolleranza ammessa dalla normativa regionale (Allegato 5 D.G.R. IX/2616); tali
approfondimenti saranno da prevedere anche nel caso dello scenario PSL di tipe Z5 (Tabella 1 p.to 2.1 Allegato 5 D.G.R. IX/2616)

17 grado

27 arado

37 grado

Conoscenze minime
obbligatorie al 1°
grado di
approfondimento

sismo-stratigratico  del

¥ Madello

sito

Verifiche ¢
modellaziom al 1°
grado di
approfondimento

‘;< Analisi di U livello ai sensi
dell’Allegate 5 DGR [X/2616
applicata al  sit0 oggetto  di
mtervento, previa  veritica  dei
requisitt di applicabilita. ovvero
I- Assenza di  fenomeni 2D

legatr alla risonanza di bacino

2- Assenza  di inversion di

veloeita significative

3- Contrasti di impedenza

s1smica < 3
4- Valoridi Vey > 250 m s

Risultat al 1 grado
di approfondimento

FAC < FAS*

Fine approfondimento
Compatibilita energetica del metodo
semplificato proposto dalle NTC con i
fenomem attesi al sito: utilizzo della
Cat Sottosuolo corrispondente al Vs,
misurato

< PAC> FAS*

Fine approfondimento
Non  compatibilita  energetica  del
metodo  semplificato proposto  dalle
NTC con 1 fenomeni attesi al sito:

utilizzo della Cat. Sottosuolo superiore
a quella comispondente al Vs, misurato

FAC > FAS*

Nel caso non stano disponibili schede
di 117 hvello valide per la situazione
investigata o nel voglia
aumentare il grado di accuratezza delle
previsioni

caso  si

2% grado di approfondimento

Non applicabilita dell"analisi di
11” livello

Obbhgo del 37 grado di
approfondimento

Oppure nel caso
FAC > FAS*
e nel caso st scelga di NON utilizzare
la Categoria di Sottosuolo superiore a
quella corrispondente al Vs, misurato

3% grado di approfondimento

Indagini integrative
minime obbligatorie
al 27 grado di
approfondimento

Indagine sismica di tipo MASW
¢'o rifrazione onde SH

Verifiche e
modellazion al 2°
grado di
approfondimento

Verifica ed integrazione del
modello geofisico del sottosuolo
¢ analisi numeriche, utilizzando
gli accelerogrammi di  input
regionali e calcolo di FAC

Risultatt al 2° grado
di approfondimento

FAC < FAS*

Fine approfondimento
Compatibilita energetica del metodo
semplificato proposto dalle NTC con 1
fenomeni attesi al sito: utilizzo della
Cat. Sottosuolo corrispondente al Vs,
misurato

FAC > FAS*
Fine approfondimento
Non compatibilita energetica del
metodo semplificato proposto dalle
NTC con 1 fenoment attesi al sito:
utilizzo della Cat. Sottosuolo superiore
a quella cormispondente al V.

misurato

Nel caso
FAC > FAS*
e nel caso s1 scelga di NON utilizzare
la Categona di Sottosuolo superiore a

quella comispondente al Vs misurato

37 grado di approfondimento

Indagini integrative
minime obbhgatorie
al 37 grado di
approfondimento

Indagine di sismica superficiale
combinata con  piu  tecniche,
compreso ARRAY2D con
velocimetrt ad  acquisizione
sincrona  nel cast < substrato
rigido posto a profondita maggiort
di 20-30 m

Verifiche ¢
modellaziom al 3°
grado di
approftondimento

Analisi di risposta sismica locale
con sets accelerometrict di input
opportunamente selezionat
talmeno due gruppi ciascuno da 7
accelerogrammi per SLV e SLD)

Risultati al 3° grado
di approfondimento

Spettri di nsposta elastici eo
accelerogrammi calcolatr al piano
di fondazione

Fine approfondimento




MODULO 9: Approfondimento 5 relativo agli aspetti sismici (App5) — LIQUEFAZIONE

Nel caso di scenari PSLdi tipo Z2b (Tabella 1 p.to 2.1 Allegato 5 D.G.R. IX/2616) soggetti a fenomeni di liquefazione

17 grado

2° grado

37 arado

Conoscenze
minime
obbligatoric al 17
grado di
approtondimento

Valore di Magnitudo
massima attesa

Valore di ay,,, in superticie
Soggiacenza della falda
Curva  granulometrica ¢
valori di resistenza
penctrometrica  normalizzata
negli orizzonti non  coesivi
saturt  presenti entro |l
volume  significativo  di
sottosuolo

Veritiche e
modellazionial 1°
grado di
approfondimento

Valutazione dei requisiti per
I"esclusione della verifica di
sicurezza alla liquetazione

Risultati al 17
grado di
approfondimento

Assenza dei fattori scatenanti
e/o predisponenti
Fine approfondimento
SITO STABILE

Presenza dei fattori scatenanti
e predisponenti
Obbligo del 2° grado di
approfondimento

Indagini
integrative minime
obbligatorie al 2°
grado di
approfondimento

Prove in sito per la
determinazione indiretta del
parametro di resistenza ciclica
CRR

Determinazione  sperimentale
della frazione di fine FC alle
profondita di analisi

Verifiche ¢
modellazioni al 2°
grado di
approfondimento

Stima del  coefficiente  di
sicurezza  alla  liquefazione
(FL) tramite applicazione
puntuale di metodi  storico-
empirici ad almeno 3 diverse

profondita ritenute
significative
Risultati al 2° FL=>1.0 .(per t.ultli i punti FL<1.0 (per uln?c.no un
srado di danalisi) - plﬁlntﬂ Ll'an.ahsl}
prrgfondjmcnm Fine approfondimento Obbligo del 37 grado di
' SITO STABILE approfondimento

Indagini
integrative minime
obbligatorie al 3°
grado di
approfondimento

Prove penetrometriche
statiche con punta elettrica

(CPTe)o piezocono (CPTu)

Verifiche e
modellazioni al 3°
grado di
approtondimento

Stima  dell’andamento  del
coefficiente di sicurezza alla
liquetazione con la profondita
tramite applicazione di
metodi  storico-empirici e
calcolo  del  potenziale i
liquetazione [y valido per una
profondita critica almeno pari
al volume significativo  di
sottosuolo

Risultati al 3°
grado di
approfondimento

<20
Fine approfondimento
SITO STABILE
20< 1. £5.0
Verifiea DI AMMISSIBILITA’
DEL CEDIMENTO ATTESO
STIMATO
[, >5.0
OPERE DISISTEMAZIONE E
MITIGAZIONE DEL RISCHIO

Eventuali verifiche di sicurezza con metodi avanzati di analisi dinamica (da non intendere come sostitutivi dei metodi precedenti)
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COMUNE: BERGAMO
PROVINCIA: BERGAMO

COMMITTENTE: STADIO ATALANTA SRL

OGGETTO: INDAGINE GEOGNOSTICA

RELAZIONE GEOLOGICA (R3) ai sensi della DGR 2616/2011
(R1) ai sensi del DM 14/01/08

DATA: GENNAIO 2018

La presente relazione ha esclusive finalitd geologiche. Si scoraggia e i si dissocia da ogni altro uso od interpretazione
impropria, ad esempio ambientale o tecnico economica.
E’ vietata la riproduzione non autorizzata di questo documento ed ogni sua divulgazione incompleta




Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

1.0 RELAZIONE GEOLOGICA

1.1 PREMESSA

L'indagine geognostica € consistita in via preliminare nella:

esecuzione di N° 2 prove penetrometriche dinamiche continue con metodo
SCPT, spinte a profondita di 7.5 metri nei cui fori al recupero delle aste &
seguita la posa di un tubo micropiezometrico; le prove sono state eseguite in
via preliminare principalmente finalizzate alla verifica, in funzione della
realizzazione del parcheggio interrato, della eventuale presenza superficiale
di acqua sotterranea. Le prove sono state eseguite in corrispondenza di due
aiuole perimetrali l'area parcheggio antistante la curva Sud dello Stadio
Comunale di Bergamo, in data 29 novembre 2017;

esecuzione di N°2 prove penetrometriche statiche con metodo CPT spinte a
rifiuto per disancoraggio dello strumento; nell’ambito di un foro delle stesse &
stato possibile installare un tubo micropiezometrico. Le prove sono state
eseguite in data 18 gennaio 2018 in zona interna allo stadio;

prospezione geofisica che ha comportato la esecuzione di N° 2 stendimenti

MASW a 24 canali e N°2 prospezioni HVSR, in zona interna allo stadio.

L'ubicazione delle prove risulta in Tavola N°1.

1.2 METODOLOGIA DELL’INDAGINE

1.2.1 Modalita esecutive delle prove penetrometriche statiche

s La prova penetrometrica statica C.P.T. (di tipo

1 FASE
! | meccanico) consiste essenzialmente nella misura
FASE 3

asion della resistenza alla penetrazione di una punta

meccanica di dimensioni e caratteristiche

FASE 3
Avanza

standardizzate.
La penetrazione avviene attraverso un dispositivo
di spinta (martinetto idraulico) opportunamente

ancorato al suolo (ovvero zavorrato), che agisce su

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018
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Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

una batteria doppia di aste (aste esterne cave ed aste interne piene coassiale),
alla cui estremita inferiore & collegata la punta.

Lo sforzo necessario all’infissione viene determinato a mezzo di un opportuno
sistema di misura con lettura digitale dei valori misurati collegato al martinetto
idraulico.

La punta conica (di tipo telescopico) & dotata di un manicotto sovrastante per la
misura dell’attrito laterale (punta/manicotto tipo “"Begemann”).

Le dimensioni della punta/manicotto sono standardizzate e precisamente:

diametro di base del cono @ = 35.7 mm

- area della punta conica Ap = 10 cmq

angolo apertura del cono B = 60°

superf. laterale manicotto Am = 150 cmq

Sulla batteria di aste esterne pud essere installato un anello allargatore per
diminuire I'attrito sulle aste, facilitandone I'approfondimento.

Nella prova penetrometrica statica viene infissa nel terreno una punta conica,
avente un angolo di apertura pari a 60° un diametro di 35,7 mm e una
superficie di 10 cm?, mediante un’attrezzatura di spinta ed una batteria di aste
ad una velocita costante di 2 cm/s = 0,5 cm/s.

Al di sopra della punta si ha il manicotto, con un diametro pari a 35,7 mm, una
lunghezza di 133 mm ed una superficie di 150 cm?, sul quale viene misurata la
resistenza di attrito laterale (fs). La prova penetrometrica statica CPT (Cone
Penetration Test), pud essere eseguita in una vasta gamma di terreni che vanno
dalle sabbie dense alle argille tenere ed €& tra le piu significative per valutare la
successione stratigrafica di un terreno, identificando la natura degli strati
attraversati e fornendo una stima di alcuni parametri geotecnici.

Viene frequentemente utilizzata anche in considerazione della rapidita di
esecuzione, del costo limitato e della sua efficienza fornendo valori che sono
caratterizzati da un buon grado di affidabilita. Esse possono fornire anche una
guida per una scelta piu appropriata di altre indagini da eseguire, permettendo
Iindividuazione di aree critiche e di strati nei quali effettuare il prelievo di
campioni per eseguire prove di laboratorio.

Durante I'avanzamento in continuo della punta a velocita costante (v = 2 cm/s)

vengono rilevati ad intervalli regolari di 0,20 m i seguenti parametri:

2
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FASE1. La punta conica viene fatta avanzare nel terreno per 4 cm
mediante la spinta che viene esercitata su una batteria di aste di piccolo
diametro, le quali scorrono liberamente all‘interno di una batteria di tubi

di rivestimento. In questa circostanza viene misurata la resistenza alla
punta (qc).
(Resistenza alla Punta gc (kg/cmq) = L punta/10)

FASE 2. Successivamente all’infissione della sola punta conica, questa
viene fatta avanzare sempre mediante |la batteria di aste interne di altri 4
cm insieme al manicotto laterale. In questa occasione viene misurata la
resistenza totale data dalla somma della resistenza alla punta e di quella

laterale del manicotto.
(Resistenza Laterale Locale = fs (kg/cmq) = (L laterale - L punta) / 150);

FASE 3. In questa fase, agendo sui tubi esterni, si ha la ricomposizione
dello strumento (8 cm) e si procede all’'avanzamento di tutto l'insieme,
punta conica — manicotto laterale - rivestimento, per altri 12 cm.
(Resistenza Totale = Rt (kg) = L totale)

In sostanza si ottiene, ogni 20 cm di verticale di indagine una informazione
relativa alla resistenza alla punta (qc) ed una relativa alla resistenza laterale
(fs). Quest'ultima viene ottenuta sottraendo alla resistenza totale misurata nella
FASE 2 la resistenza alla punta misurata nella FASE 1.

R taterate = R oratle — R punta
La buona diffusione di questo tipo di prova e la standardizzazione delle modalita

operative consentono d’‘ottenere una significativa caratterizzazione dei terreni
interessati, nonché un’attendibile identificazione geotecnica dei parametri

caratteristici e di conseguenza I'utilizzo delle formule geotecniche principali.
I relativi diagrammi penetrometrici sono presenti in allegato n°1.

Oltre ai valori di resistenza del sottosuolo, vengono fornite utili informazioni per
il riconoscimento di massima dei terreni attraversati, in base al rapporto Rp/RI
fra la resistenza alla punta e la resistenza laterale del penetrometro (Begemann

1965 - Raccomandazioni A.G.I. 1977) ovvero in base ai valori di Rp e del

3
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rapporto Fr = (RI/Rp)% (esperienze di Schmertmann - 1978). Si vedano queste

valutazioni in allegato n° 2.

1.2.2 Modalita esecutive delle prove penetrometriche dinamiche

La prova consiste nell'infissione a battitura di aste di & 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 mentre in ascissa € indicato il numero
di colpi necessario per un avanzamento dell’'utensile di 30 cm, in ordinata la

profondita.

1.2.3 Modalita della prospezione geosismica con metodo M.A.S.W.

1.2.3.1 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 pil 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.
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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
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
I'impedenza 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
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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, pu0d 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
frequenza pud 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 l'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). Perd alcune regole operative per
MASW sono incompatibili con [I'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 puo0 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
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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:

e Un sismografo Sara Electronic Instruments a 24 canali;

e 24 geofoni a 4.5 Hz;

e Una mazza da 6 Kg con relativa piastra di battuta

distanza [m)
W 40 60 80 100

sorgente //:’ ‘/\;ZL{\

sismica
/

A: onde in aria E: onde rifratte

B: onde dirette F: onde riverberate
C: onde di superficie G: rumore ambientale
D: onde riflesse

VANTAGGI DELLA REGISTRAZIONE MULTICANALE

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.
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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 puo 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
1-D Vs

velocita onde S (m/sec)

" 0 50 100 150 200 250
distanza (m) 0 -

20 3z 44
L=

W

i = | il

| e B Z30K e T . A R, | i
) ) j}}‘ ) -3 massa battente 10 kg R
& } } -E 23 con piastra d'alluminiof € W01
= ! E = o=, 7
o= i o s 2
g - “ N?gl ? = g4 T u
3 ©
g ..1{. B © § 161
Lol ‘ Y j ﬁ < s
{[= } JH ) { ol 181-
g n £ g )
g (T L) g iy
- ApAZDIRaRRNERRITHL 6] 32 4-

40 60
frequenza (Hz)

_.rmassa battente 10 kg | - e

con piastra d'allumini

261- @ MAswW

28 §- ®Hu|‘(‘|!u|c %

1.2.3.2 Risultati

Di seguito sono riportati i risultati della prova MASW. Nella report riassuntivo
vengono mostrate la curva di dispersione, lo spettro f-k, il sismogramma ed il
profilo delle velocita delle onde Vszo il cui valore & stato calcolato utilizzando la

formula

Vs30 =
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dove h;j e Vi indicano lo spessore (in metri) e la velocita delle onde di taglio (m/s)
dello strato i — esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m superiori.
Il sito verra classificato sulla base del valore di Vs come riportato nella

seguente tabella.

Ammassi rocciosi o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs3o superiori a 800
A m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore

massimo paria 3 m

Rocce tenere e depositi di terreno a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3o compresi
fra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr,30 > 50 nei terreni a grana grossa e Cy,30 > 250

KPa nei terreni a grana fine)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
C miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3o compresi
tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 <

Cu,30 < 250 KPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
D miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3o inferiori
a 180 m/s (ovvero Nsp1,30 < 15 nei terreni a grana grossa e Cy,30 < 70 KPa nei terreni

a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul

substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).

Nell'indagine eseguita si sono riscontrati i seguenti valori calcolati:
Masw 1: Vs30 =361.2 m/s (ipotesi con piano fondazione a 2 m da p.c.) - 378.0

m/s (ipotesi con piano fondazione a 4 m da p.c.)

Masw 2: Vs30 =368.6 m/s (ipotesi con piano fondazione a 2 m da p.c.) - 387.1
m/s (ipotesi con piano fondazione a 4 m da p.c.)
Si vedano di seguito i tabulati dellinterpretazione delle prospezioni sismiche
MASW.
La tipologia stratigrafica risulta essere: categoria di sottosuolo di tipo B, da

confermarsi a seguito di verifica di secondo livello.
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1.2.4 Modalita della prospezione geosismica con metodo geofisico H.V.S.R.

La tecnica H.V.S.R. (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) consiste nel misurare
direttamente, sfruttando il rumore di fondo ambientale (microtremori), le
frequenze di risonanza degli edifici e dei terreni costituenti il sottosuolo, allo
scopo di stimare gli effetti di sito e la vulnerabilita sismica dell’opera. Per rumore
ambientale di fondo s’intende l'insieme delle vibrazioni che si propagano nel
terreno dovute sia a fenomeni naturali, moto ondoso, perturbazioni atmosferiche,
ecc., sia all'azione antropica, traffico veicolare, macchinari, ecc.. Si €
riconosciuto, a partire dagli anni settanta, che i microtremori tendono a eccitare
le frequenze naturali di oscillazione dei terreni, permettendone l'individuazione.
In pratica cid che viene misurato sono, in certo intervallo di frequenze,
solitamente 0.1-100 Hz, le velocita dei microtremori lungo il piano orizzontale e
verticale (H e V) e il rapporto fra le due componenti (H/V). I valori di massimo
locale (picchi positivi) di H/V ai quali corrispondono minimi locali di V individuano
le frequenze di risonanza degli strati di terreno lungo la verticale di misura. Piu
elevato ¢ il valore del rapporto H/V maggiore ¢ il contrasto di impedenza sismica
e quindi la variazione di velocita delle onde S fra livelli stratigrafici contigui.

La tecnica H.V.S.R. richiede l'utilizzo di un velocimetro triassiale, cioé di un
sismometro a stazione singola in grado di registrare i microtremori lungo le due
direzioni orizzontali (X, Y) e lungo quella verticale (Z), in un ampio intervallo di
frequenze (0.1-100 Hz) e per una durata sufficientemente lunga (mediamente
10-20 minuti).

Il moto indotto nel terreno viene misurato in termini di velocita attraverso tre
velocimetri, uno per ogni direzione di misura (X, Y e Z), secondo il passo di

campionamento impostato dall’‘operatore.
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Le misure registrate vengono poi elaborate e restituite graficamente in forma di
spettri H/V (rapporto H/V in funzione della frequenza, dove H & la media delle

misure lungo X e Y) e spettri V (componente verticale del moto in funzione della
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Dati riassuntivi HVSR 1

e Vs 30 (m/s): 397.32 (profondita piano posa fondazioni a 2m da p.c.) -
431.37 (profondita piano posa fondazioni a 4m da p.c.) -

e Frequenza massima: 15 Hz

e Frequenza minima: 0.5 Hz

e Passo della frequenza: 0.15 Hz

e Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi

e Percentuale lisciamento: 10%

e Tipo di somma componenti orizzontali: Media aritmetica

e Frequenza massimo H/V medio: 2.3 £0.36 Hz

e Frequenza massimo ellitticita: 2.3 Hz

Dati riassuntivi HVSR 2

e Vs 30 (m/s): 425.5 (profondita piano posa fondazioni a 2m da p.c.) -
450.82 (profondita piano posa fondazioni a 4m da p.c.)

e Frequenza massima: 15 Hz

e Frequenza minima: 0.5 Hz

e Passo della frequenza: 0.15 Hz

e Tipo lisciamento: Konno & Ohmachi

e Percentuale lisciamento: 10%

e Tipo di somma componenti orizzontali: Media aritmetica

e Frequenza massimo H/V medio: 2.6 £0.36 Hz

e Frequenza massimo ellitticita: 2.6 Hz

Le tecniche di lisciamento implementate in Easy HVSR (Software Geostru)

sono 4. Per ciascuna di esse viene mostrato il criterio di lisciamento.
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Konno & Ohmachi

Questo tipo di lisciamento prevede che le ampiezze delle frequenze attorno ad

una frequenza centrale vengano pesate secondo la seguente formula:

“ﬂ
10513:%} }
W(f)=|——— ;

(/)

Ir,
: 10g13| j:_-;-;

W 9

dove:

fcrappresenta la frequenza centrale
f la frequenza da pesare

b il coefficiente di banda

La banda di frequenza da pesare € su scala logaritmica, e la sua ampiezza viene
stabilita dalla percentuale di lisciamento, ovvero € pari alla percentuale di

lisciamento per I'ampiezza dell'intera banda da lisciare.
Media mobile

Questo tipo di lisciamento prevede che si compia la media delle ampiezze di un
determinato intervallo di frequenze attorno ad una frequenza centrale. Ampiezza
dell'intorno da lisciare viene indicato dal valore della percentuale di lisciamento,
ovvero € pari alla percentuale di lisciamento per l'intera banda di frequenza da

lisciare.

Triangolare costante

Questo tipo di lisciamento prevede che le ampiezze delle frequenze nell'intorno di
una frequenza centrale vengano pesate secondo un andamento lineare
decrescente dalla frequenza centrale, dove il peso assume valore unitario, alla

frequenza limite dell'intorno, dove il peso assume valore pari a zero. L'intorno ha
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ampiezza pari alla percentuale di lisciamento per I'ampiezza dell'intera banda da

lisciare.

Triangolare proporzionale

Questo tipo di lisciamento & il medesimo del precedente con la differenza che
I'ampiezza dell'intorno & proporzionale con la frequenza centrale, ovvero pari alla
percentuale di lisciamento per il valore che di volta in volta assume la frequenza

centrale fe.
I tipi di somma direzionale implementate in Easy HVSR sono:
Direzione NS

La scelta di questa opzione prevede che non venga eseguita alcuna somma
direzionale ma che venga presa esclusivamente la traccia nella direzione Nord-

Sud della registrazione.

Direzione EO

La scelta di questa opzione prevede che non venga eseguita alcuna somma
direzionale ma che venga presa esclusivamente la traccia nella direzione Est-

Ovest della registrazione.

Media aritmetica

La scelta di questa opzione prevede che le due tracce orizzontali vengano

sommate tra loro con una semplice media aritmetica.

Media geometrica

La scelta di questa opzione prevede che le due tracce orizzontali vengano

sommate tra loro con una semplice media euclidea.

21

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018



Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

Media quadratica

La scelta di questa opzione prevede che le due tracce orizzontali vengano

sommate tra loro con la media aritmetica dei quadrati.

Mappa stazionarieta

Questa mappa mostra il rapporto spettrale H/V di ogni singola finestra. E' infatti
organizzata in modo tale che lungo l'asse delle ascisse siano presenti gli istanti
temporali iniziali di ciascuna finestra, mentre in quello delle ordinate le frequenze
analizzate. La mappa dei colori quindi rappresenta, in ciascun punto, I'ampiezza
spettrale per una data frequenza del rapporto spettrale H/V associato ad una

data finestra selezionata, secondo una codifica in colori.

L'utilita di tale grafico risiede nella possibilita di verificare che il rapporto
spettrale H/V di tutte le finestre abbia un comportamento omogeneo. In parole
povere questa mappa deve mostrare un andamento delle ampiezze spettrali
costante nel tempo, e quindi un addensamento delle ampiezze spettrali lungo le

medesime frequenze.

Mappa direzionalita

Questa mappa mostra I'andamento del rapporto spettrale H/V al variare
dell'angolo formato dalla direzione di registrazione ed il sistema di riferimento.
Nel calcolo infatti si ricompone lo spettro in una direzione supponendo di far
variare i due sistemi di riferimento (quello dello strumento e quello di riferimento

del calcolo) attraverso una rotazione intorno all'asse verticale, da 0 a 180°.

In pratica sull'asse delle ascisse sono presenti i gradi di questa rotazione,
sull'asse delle ordinate le frequenze e la mappa di colori rappresenta I'ampiezza
spettrale del rapporto H/V. Quindi ogni punto rappresenta |'ampiezza spettrale
ad un data frequenza per un dato angolo di inclinazione della direzione dello

spettro orizzontale rispetto al sistema di riferimento.

Questa mappa serve a dimostrare l'isotropia della registrazione, ovvero l'assenza

di una sorgente che abbia una direzione preferenziale e che quindi inficerebbe la
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validita della registrazione. Infatti violerebbe l'ipotesi alla base della teoria che le

sorgenti siano uniformemente distribuite.

1.3 VERIFICA SISMICA DI SECONDO LIVELLO

Sulla base ai risultati ottenuti dalle prospezioni sismiche M.A.S.W. ed H.V.S.R. &
stato possibile calcolare il valore del Fattore di Amplificazione (Fa) atteso per
I'area in esame.
Il valore ottenuto é 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 suolo 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 Bergamo (zona sismica 3) e con un suolo in Classe B
(determinato con la prospezione MASW) i valori di Fa soglia risultano:

Fa (0.1-0.5 s)= 1.5

Fa (0.5-1.5s)= 1.7
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

23

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018



Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

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.

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

equazione:

4><Zn:h,.
i=l1

n

Nel caso in esame con le indagini Masw non & stata raggiunta la velocita di 800
m/s ed & stato quindi estrapolato un opportuno andamento delle Vs con la
profondita fino al raggiungimento della stessa che €& stata stimato
rispettivamente a circa 77.6 m da p.c. (Masw 1) e 80.1 m da p.c. (Masw 2).

In entrambi i casi & stato prolungato l'ultimo strato rilevato dallindagine fino a
quota 45 m da p.c. e sono stati aggiunti tre ulteriori sismostrati corrispondenti ai
punti della retta che mostra il trend lineare di estrapolazione completando nel
modo seguente la tabella profondita-Vs (in carattere rosso i valori corrispondenti

al tratto estrapolato):

Masw 1
Profondita (m) Vs (m/s)
7.0 255
11.5 369
26.5 377
45.0 480
55.0 561
65.0 635
77.6 708
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Masw 2
Profondita (m) Vs (m/s)
5.0 247
13.0 347
23.0 367
45.0 475
57.0 550
69.0 636
80.1 721

Per quanto riguarda le indagini H.V.S.R. non € stato necessario attuare tale
procedimento di estrapolazione in quanto la profondita alla quale si € riscontrata
la velocita di 800 m/s risulta raggiunta in entrambi i casi. Il profilo profondita -

Vs risulta quindi il seguente:

Hvsr 1

Profondita (m) Vs (m/s)
7.0 200
42.0 495
72.0 950
123.0 1100
128.0 750
138.0 1300
158.0 1800
25
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Hvsr 2
Profondita (m) Vs (m/s)
7.0 250
40.0 495
50.0 550
60.0 700
70.0 1000
80.0 1200
90.0 1300

I valori di T e di Fa cosi determinati vengono approssimati alla prima cifra

decimale e per il sito in esame risultano:

Masw 1 [potesi con piano fondazione a -2 m da p.c.
T=0.60s

Fa (0.1-0.5s) = 1.3

Fa (0.5-1.5s) = 2.0

Masw 1 [potesi con piano fondazione a -4 m da p.c.
T=0.57s

Fa (0.1-0.5s) = 1.3

Fa (0.5-1.5s) = 1.9

Masw 2 [potesi con piano fondazione a -2 m da p.c.
T=0.61s

Fa (0.1-0.5s) = 1.3

Fa (0.5-1.5s) = 2.0

Masw 2 [potesi con piano fondazione a -4 m da p.c.
T=0.59s

Fa (0.1-0.5s) = 1.3

Fa (0.5-1.5s) = 1.9
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Hvsr 1 Ipotesi con piano fondazione a -2 m da p.c.
T=0.35s

Fa (0.1-0.5s) = 1.7

Fa (0.5-1.5s) = 1.5

Hvsr 1 Ipotesi con piano fondazione a -4 m da p.c.
T=0.32s

Fa (0.1-0.5s) = 1.7

Fa (0.5-1.5s) = 1.5

Hvsr 2 Ipotesi con piano fondazione a -2 m da p.c.
T=0.33s

Fa (0.1-0.5s) = 1.7

Fa (0.5-1.5s) = 1.5

Hvsr 2 Ipotesi con piano fondazione a -4 m da p.c.
T=0.30s

Fa (0.1-0.5s) = 1.7

Fa (0.5-1.5s) = 1.4

Per guanto riguarda entrambe le indagini Masw: nel primo caso : Fa 0.1-0.5s, il

valore riscontrato risulta inferiore al valore soglia per il comune di Bergamo: la
normativa € quindi da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione anche
dei possibili effetti di amplificazione litologica del sito.

Nel secondo caso: Fa 0.5-1.5 ,il valore riscontrato risulta superiore al valore
soglia: la normativa & insufficiente a tenere in considerazione dei possibili effetti
di amplificazione litologica e risulta quindi necessario, in fase di progettazione
edilizia, o effettuare analisi piu approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di
norma caratteristico della categoria di suolo superiore (Categoria C nel presente

caso).
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Per quanto riguarda entrambe le indagini Hvsr: nel primo caso :Fa 0.1-0.5s il

valore riscontrato risulta superiore al valore soglia per il comune di Bergamo; la
normativa € insufficiente a tenere in considerazione dei possibili effetti di
amplificazione litologica e quindi & necessario, in fase di progettazione edilizia, o
effettuare analisi pit approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma
caratteristico della categoria di suolo superiore (Categoria di sottosuolo C in
questo caso).

Nel secondo caso:Fa 0.5-1.5, il valore riscontrato risulta inferiore al valore
soglia:la normativa & quindi da considerarsi sufficiente a tenere in considerazione
anche dei possibili effetti di amplificazione litologica del sito(Categoria di

sottosuolo B in questo caso).

1.4 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico I'area in esame risulta caratterizzata dalla presenza
esclusiva di depositi quaternari e |'attuale configurazione del territorio € in larga
parte legata alla successione dei fenomeni erosivi e di deposizione avvenuti
durante le varie fasi glaciali e postglaciali.
La distribuzione areale delle diverse unita geolitologiche presenti nel territorio
circostante |'area in esame risulta illustrata in Figura n°® 1 a scala 1:25.000
costituente uno stralcio della Carta Geologica d'Italia (progetto CARG, legge
67/1988) - Foglio Bergamo.
Di seguito vengono descritte le caratteristiche salienti delle unita presenti in tale
stralcio cartografico con particolare attenzione a quella caratterizzante I'area in
esame.
Si premette che, nella nuova cartografia, i depositi continentali sono stati rilevati
ex novo alla scala 1:10.000 ed in particolare essi sono stati:
e Caratterizzati dal punto di vista sedimentologico, petrografico e
dell’alterazione;
e Gerarchizzati in supersintemi/sintemi, gruppi/formazioni ed unita
informali, a seconda dei caratteri dei sedimenti di volta in volta

cartografati e delle problematiche affrontate;
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e Suddivisi sulla base dei bacini di appartenenza, laddove tale distinzione
risulti significativa per la ricostruzione della storia geologica, oppure
distinti sulla base dei processi e delle dinamiche di formazione,
indipendentemente dal bacino di appartenenza.

Nella cartografia del depositi continentali neogenico - quaternari sono state
utilizzate sia unita litostratigrafiche sia unita a limiti in conformi (UBSU), come
prescritto in SERVIZIO GEOLOGICO NAZIONALE (1992, e successive circolari
integrative).

SUCCESSIONE NEOGENICO QUATERNARIA

UNITA DEL BACINO DELLA MORLA

OR: Supersintema della Morla. Pleistocene medio — Olocene (sino al XIV
secolo)
Ghiaie a ciottoli arrotondati con prevalenti clasti della successione cretacica e di
poco subordinati silicoclasti con evidenze di alterazione, intercalazioni sabbiose
(depositi alluvionali); argille, limi e sabbie (depositi di bassa energia e lacustri).
Profilo di alterazione di spessore variabile; morfologie conservate.

L'area in esame si colloca all’interno della presente unita.

UNITA DEL BACINO DEL SERIO

BB: Supersintema di Grassobbio.

Pleistocene medio — superiore?
Ghiaie a clasti arrotondati, sabbie e limi (depositi alluvionali). Profilo di
alterazione di spessore variabile; morfologie ben conservate. Cementazione da
assente a buona.

RL: Supersintema di Gorle.

Pleistocene medio
Conglomerati in strati sub orizzontali, a supporto clastico, clasti calcarei e silicei
arrotondati, cementazione da buona ad ottima; ghiaie a clasti arrotondati, sabbie
e limi (depositi alluvionali). Profilo di alterazione di spessore variabile;
morfologie conservate.

SN2Z: Sintema di Scanzorosciate.

Pleistocene medio
Diamicton massivo a supporto di matrice con clasti arrotondati (depositi

alluvionali pedogenizzati). Profilo di alterazione evoluto con singola coltre
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loessica non sempre conservata; spessore osservato superiore ai 2m, con
silicoclasti arenizzati, carbonati assenti, colore matrice 5YR con glosse 2.5YR, e
diffuse patine Fe-Mn. Morfologie parzialmente conservate.

SRT: Conglomerato di Seriate.

Calabriano - Pleistocene medio
Conglomerati a supporto clastico, matrice arenacea, clasti arrotondati, ben
selezionati, cementazione da ottima sino a completa litificazione. Presenti sia
litosomi a clasti carbonatici e silicei, sia litosomi a clasti prevalentemente
carbonatici con silicoclasti dell’alta valle nettamente subordinati, separati da un

paleo suolo (depositi alluvionali).
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stralcio da: CARTA GEOLOGICA D'ITALIA scala 1:50000 - FOGLIO BERGAMO

.Area in esame: Bergamo - Stadio Atleti Azzuri d'ltalia

Successione neogenico - Quaternaria

Unita del bacino della Morla:
OR: Supersintema della Morla. Pleistocene medio - Olocene (sino al XIV secolo)
RL: Supersintema di Gorle. Pleistocene medio
SNZ: Sintema di Scanzorosciate. Pleistocene medio
Unita del bacino del Serio:
BB: Supersintema di Grassobbio. Pleistocene medio - superiore?

SRT: Conglomerato di Seriate. Calabriano - Pleistocene medio

)))))) Orlo di terrazzo

Figura n°1: Carta geologica d’Italia
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Per un inquadramento di dettaglio si puo consultare la Componente Geologica del
Piano di Governo del Territorio comunale. Per il comune di Bergamo essa ¢ stata
redatta da EUROGEO Bergamo a firma dei Dott.i Elitropi M. e Caldarelli R;
I'ultimo aggiornamento di tale studio € del Settembre 2011 con consulenza degli
stessi. La Carta Geologica di tale componente, di cui si riporta stralcio di seguito
in figura n°2, colloca lI'area in esame nell’'ambito del Bacino del Serio e piu
precisamente indica come affiorante il *“Complesso di Ponte della Selva - Unita di
Torre Boldone” (Pleistocene Medio): trattasi di depositi fluvioglaciali con suoli

spessi piu di 3.5 m e copertura loessica.

B R B R ETERETR
U4 UBIGUITARIE
Unita Pastglaciale - Depositi allwionali - ALEISTOCERE SUP - OLOCENE

Canglomerato di Sirone - SANTONIAND
Conglomerali massii & siratificali, a ciofinli di quarzo, goeiss. selee e carbonali; subordinate almanze di
aneariz & peliti in stati da centimetric a metric

|- — — | Uniia Posiglaciale - Deposili Bcusti - ALEASTOCENE SUP - NOCERE

E== Arenaria di Samico - CONMACIAND
Alermanza di arenaie & pelili di ongine forbidiica, in strall da decimelrici & melrici, tiboka con lenti di
dieqarie Mmassive ¢ amalgamale.

Complesso di Palazzago - FLESTOCENE MEDKO - SUPERIDRE

Cepositi di versante, di frana, alludional, leustn, di conoide e collidiali. Clast carbonatici e temigeni delle

formazieni locali, con malice derivante anche dal imaneggiamento di suoli preesistenti | clasfi prsentana
lteraz variatile. Pedogenesi variabile, coloe tra 7.5YR ¢ 2.5Y. Modologie in erosione.

Fryseh di Pontida - FLIROMANG JEI0-SUPERIGRE
Alternanze di arnane fini e peliti grigie di ongine torhiditca, a strafiticazone da cenlimeinca a decimeirica,
sang infercalati banchi calcarei gradali-

Complesso Alteritioo - REGGENE? - PLESTODENE INFERIORE
Pakeosunli su substeat lerigano, depositi colluviali?. Pedogenesi forkemente sviluppata con colori da 2 5YR a
75YR, Morlologie terrazzale

Pl Rosse - TURONIANG INFESIORE-MEDID
Pelii rosse massive; superiommente st ha alleranga di pelill msse ¢ gngie con amnane micaces, &
siralificazions da centimelrica a derimetrica, dioriging forbiditica,

2.

BACINO DEL SERID

Uniia di Comun Nuown - AEISTOCERE SUPERIDRE?
Ceposiii fluvioglaciali. Superficie limile supesiore. suoli di spessore massime 1 m, coloe fra 57 e 7.5YR,
coperlsa loessica assenie.

Sass d fa Luna - AUBAND SUPERIORE

Alternanza di calcari e calcad mamosi grigio bluastd, localmente seleiferl in stati piano-pallell da
| centimetrici 2 decimetrici, Sorbidifici. Superiomente si hanno calcllutii grigio ehiam con inlercadate mame
msse,
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Complessn (i Ponte della Sefva - Depositi uioglaceli, - SLESTOCENE MEDIT
Unita dli Torre Beldone.

Deposili fluviaglaciali. Supedicie imite superiote: marologie discretamente conservale, suoll di spessore = e T
3.5 m, eodnme tra 7.5YR e 10YR, copertura Inessica ssmpre presente. Begni canvenzionali

Unita di Valtesse - A EISTOCENE INFERIORET GIACITURE
Deposifi alluvonali e collwiali Superficie limile superior pit suoli Foncab & sovrappost, allerzione che Strali debolmente inclinati
interessa linker spessom dellunitd on color 2 3YRe 10YR

BACING DEL BREKIBO il Slrati debalments inclinati

Unita di Brombele - PLEISTOCEAEMEDID ; ’ y m Shativerticali o sub verlicali
Depasifi fluvioglactaf e alluionali. Superficie limite superior: susli di spessor massimo > 5m, coinre da
SARATUC MPRINE G ON I ozt INEAMEHTI STRUTTURALI E HORFOLOGICI
e Antictinale
Unita de substraio -4
Flysth di Bergamo - CAVPAAND e BINGHNElE CON DA ASssie [OmEmENLe icinat o corcn
Alternanza di arnatie, calearenili & peliti di origine loidifica, con straliicarione da centimelrica a metica,
lalolla massive. rrorrre Celo diterrarzo alluvionale
Canglameratn di Simne - SANTORIAND “Sezionl’
Conglomerali massivi e siwatificati, & ciotoll di quame, qreiss, selee e carbonatl; subardinate alkmanze di
arenan & pelill i shaii da centimelrici a melrici fd  Tratcia delle sezioni geologiche ed idrogeclogiche
. 0. . .
Figura n° 2: Carta Geologica del PGT area in esame

La Carta Geotecnica della componente geologica del PGT, di cui pure si riporta
stralcio, colloca i depositi presenti nell’area nella classe Gt3: argilloso-limosi con

ghiaie e sabbie in percentuale variabile, con clasti variamente alterati, e con
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Rip: temeni di riporio accumulali duranie 'rbanizzazione dal colle della Cittd Alta, hanno caratieristichs
genlecniche elemgenee di difficile valutazione,

G angille e limi in vana pereniuale con subordinak: sabbia ¢ ghiaia
Angolo di atirito 16° - 28°
Coosiong. 0,1 - 0.2 kyfom?

GI2: deposifi altentici e colluviali di natura angilloso-limosa con subordinats sabibia e clash ad alte raziene molte
wariahile.
Angolo di atirito: 23° - 30°

Gi3: depositi i versanle di natra amilloso-limosa con ghiaie & sabbie in percentual varabili; ciasti con
aterazione piuttosto variabile.
Angolo di alinto; 23° - 32¢

G depositi allwiorali e flwiogiaciali caratterizzahi da Ereni con fordi eterogenei essiturali verdicali &
laterali. Allernarza di strati giiaioso-sabiios e ghiaios, 2 volte privi di matrice, con sirati limosi ed angillos di
spessom anche plurimetics localmenk: supeiciali.

Angolo di atinto: 30°- 35¢

Coesione: o ky'on

Bi5. deposili alluvionali e fluvicglaciall caraliesizzati da temeni con una maggion omogenreils essiturale ispetio
aqmlh anparhrnenn alla clsse: GI4 Altemanza i ghiaie e sabbie con orizzont amillosi che aumentany con

a a ditferenh si gono spessi sirali congl {wnlga et *Ceppo’)

Ghiaie ¢ sabbie alirmal
Angolo di attrito: 30° - 35¢
Coesione; 0 kg'om®
Strali conglomeratici

Angolo di altrito: = 35°
Coesione; 7 kyfem?
RRD: 30- 70 %

Gm1: angilih altemate a calcilutiti appartenent alfunita delle Pelifi Rosse. Caratleristiche peomeccanichs
stadent.
ROD:0- 50%

Sossssd G2 conglomerall, pelitl, arenanie, mame, calcan ed allemanze. marmso calcaree. Rocee con caralienstiche

SEESSE he da discrete a buane.
Sovouy  Conglomerale
ey ROD:30-90%
Pelili e arpari:
ROD: 10 - 90 %
Marme, calcari ed allemanze marmose-caltaee
ROD: 30 - 90 %
Indagini geognostiche:

.a-_‘_s Sundayyio geognostico con siatigriia
& Prospezione genfisica

'Eli_l Gruppo di prove geognostiche, negli allegali alla refazions sono riportale, sotiy la skyla PGTODD, e varie
7 lipolsaie di indagini esequite (sondaggi, prove penefromelriche, prospezioni geosismiche, prespezioni
geoeleliriche....) nel luogo indicato. con una mappa a maggior detiaglio

Figura n° 3: Carta Geotecnica del PGT ‘ area in esame

Le Carte Geomorfologiche del PGT non segnalano alcun fenomeno in atto né

quiescente né forme correlate.
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Protessi lagali alle acque correnti supariciali
bbb S0loo di erosione concentrata alte
Ruscellamento supediciale

Ristagno di acgua

LEGENDA

Substrato wecioso affirante o subaffiorante

Area polenzalmenie allagabile

Golte detilica superficiale; castiluila da deposill allerilici & coluial

‘Forme legate ai progessi morfogengtici
Forme e processi legafi alla gravitd h S ' .
iz 1 i

pary Distaceo di blogchi Ty Tertazza morbokogioo

m Frana non fedelmente carngrafabile S k] s b] Paleoalven

;; frea inleressala d2 soliflusso s " S s
aua Micchiadifrana

Conoii alluvionali ¢ Pmﬁﬁ5|ﬁﬂtmmf
< | hma urhanizata

' -| Goneid: allusionall presane: indisiduaie nelia canta P ma con scarse evidenz: moffologiehe sul lerfng /_ /"l//‘ <
| | RN
L1
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Substrato me crso alfierants o subaffomnle

TT, F Coltoe detribic 3 superficiala: costiuita da deposit attenbict ¢ colluviah

Canale cenfrale deila conoide, in ersione

Solco di erosione concentrala

A Micehia di frana
-aa

Orlo di searpata di deqanfaione allivo
i i i i Setlore quiescents della conoide
e Ol discarpata i emsions omeniza con aliezza inferiot a 2 meiri q
Frana non fede Imente canugrafabile
Orlo di scarpata di ersione torrentizia con altezza superiore a 2 metri
Ruscellamento diffuso delle acque superficiali .

M
? A Al da solifl sy Sellore slabilizzato della conoide
—

Qigtagen df blouchi
Area potenzialmente allagabile

Asea mteressata da solilusso ge neralzaly

Conoide presunta

Aau o0 moriohogia e almpizzt Area con possibilitadi ristagno di acqua

Bacino sedimentario del paleolago di Longuele Terrazzi antro pici

y?s%et4) Bma conmariologia lrrazeata non antmpizzata
s
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/ Pl

Proposta di modifichre ed integrazioni

ESONDAZIONI E DISSESTI MORFOLOGICI DI CARATTERE TORRENTIZIO

Em - Area a pericolosita media o moderaa.

TRASPORTO DI 1MASSA SUI CONOIDI

Cn - Area di conoide non recentemente allivatosi o complelamente protetta

Figure n° 4, 5 e 6: Carta Geomorfologica, Carta della Dinamica Geomorfologica e Carta del
Dissesto con legenda uniformata PAI del PGT

’area in esame

1.5 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

L'area in esame si colloca in un settore posto immediatamente a valle dei rilievi

collinari e nell'lambito del quale inizia a trarre origine la struttura idrica
direttamente ricollegabile al corpo idrico principale che caratterizza il sottosuolo

della pianura di Bergamo.

37

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018



Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

La Carta Idrogeologica del PGT fornisce informazioni sulla profondita della falda e
sulla permeabilita dei terreni. La piezometria indicata & di 252-254 m (da Sud
verso Nord), e dunque considerata la quota dell’'area (circa 265 m.s.l.m.) si
calcola una soggiacenza pari a circa 11-13 metri dal piano campagna; la

permeabilita indicata &€ medio-alta, compresa tra 104 e 102 m/s.

Tuttavia risulta nota allo scrivente, comprovata da rilevazioni effettuate in aree
molto vicine a quella oggetto di studio, nonché delle misure effettuate nei
micropiezometri appositamente installati in questa fase di indagine, seppure
interessanti solo gli strati superficiali del sottosuolo, la presenza di una falda
sospesa con valori di soggiacenza prossimi il piano di campagna.

Tale circolazione idrica, che & possibile sia alimentata anche dal torrente
Tremana e dalla Roggia Serio Superiore, da luogo a formazione di falde sospese
localizzate o di modeste falde in pressione contenute entro livelli maggiormente
permeabili confinati a tetto e a letto da terreni argillosi.

Essa assume alla data attuale valori di soggiacenza compresi fra 2 e 3 metri nella
zona sud dell’area di indagine e di 4 metri in quella Nord, dal piano campagna,

con direttrice di deflusso principale complessivamente orientata verso S.SE.

Si veda al proposito la seguente tabella con indicati i valori misurati di
soggiacenza della falda.

Prova Profondita Profondita Profondita Profondita Profondita
penetrometrica prova m micropiezometro acqua il | acqua il | acqua il
ne m 29/11/2017 | 30/11/2017 | 18/01/2018
1 dinamica 7.5 6.5 2.10 2.10 2,20

2 dinamica 7.5 4.0 2.90 2.90 2,90

2 statica 4,0

Tabella 1

Quanto descritto trova conferma nelle indagini relative alla zona poco ad Est

dell’area in esame (quartiere Finardi ed area ex Reggiani) ove si é rilevata la

presenza di due corpi idrici sotterranei superficiali:
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- wuna falda piu superficiale con direttrice di deflusso principale

complessivamente orientata verso S.SE, con soggiacenza attestata a circa 1-
2.5 metri dal piano campagna,

- una falda piu profonda con direttrice di deflusso complessivamente orientata

verso SE con gradienti idraulici prossimi al 2.5%. La soggiacenza di questa
falda €& mediamente attestata intorno ai 10 m dal piano
campagna,concordando questa seconda con quanto indicato nella carta

idrogeologica del PGT comunale .

Alle quali falde idriche si aggiunge un ulteriore corpo idrico profondo,
presumibilmente in condizioni di artesianesimo, presente nei conglomerati posti
ad oltre 60 metri di profondita e dalla quale attingeva il pozzo della ditta

Reggiani,di cui si allega relativa stratigrafia in successiva figura n°7.
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Elementi idrogeologici

Isopiezometrica, metris.l.m

Isopiezomelrica ipoliz zata, metri s...m.

LEGENDA Potenzidi elementi soggetti ad inguinamento

;il Pozzo
y | - Permeabilita alta: k > 10 ¢m/s, allwvioni attuali e recenii del Torrente Morla e depositi alluvionali A

posiglaciali
€E§ Sondaggio geognostico con straligrafia

N

Il - Permeabilita medio-alta- k = 10~ em/s = 10< cm/s, depositi fluvioglaciali delle unita quaternarie e rocee = Elafignti idrogenlogici e idrografici
costitvite dal Conglomesato di Sirone .

Reticolo idrico supericialz

Il - Permeabifita medin-bassa: k = 105 cm/s < 10-* cmys, depasiti fluvioglaciali delle unita quatemarie

? Ruscellamento superiiciale diffuso
N W - Permeabilita medio-bassa: k < 106 cmfs; de positi glaci i & posiglaciali prevalentemente limoso- | SezZiofi
argillosi
\\ I . Traccia delie sezioni geologiche ed idrogelogiche

Figura n°8: Carta Idrogeologica del PGT . area in esame

Le Carte della Vulnerabilita dell’Acquifero Superficiale del PGT, per pesi normali e
per pesi agricoli, definiscono la suddetta permeabilita alta (tra il 61 ed il 70%)

nel primo caso, e molto alta nel secondo caso (tra il 71 e il 80%).
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Olassi df vilrerabilits.

GLASSE 2
Velngrabifita estremaments aita
81-90%

CLASSE 4
Sanerabilita alla
B1-70%

CLASSE 5
enerabiiita med|amenie alta
5i-

tenitria comumale di Bergamo

| | classes
Veinerabiita mediamente bessa
41-50%

&
E
3
fi

| classes
Welnerabifith molto batsa
21-30%

CLASSES
rabilith estremament: bissa
11-20%

| owasse 0
\einerabilita minima
| 1-18
Ao classdicala
Welnerabilith minima

Dlassi df villmerabifits

CLASSEN

nerzbifita massima
1-100%

GLASSE 2
Welnigrabilita estremamens alta
81-90%

CLASSE 3
Netgrabilitd mollo alla
T - 805

CLASSE 4
Wenerabilila alta
B1-70%

a comnale di Bergamo

CLASSES
VeEnErabI medlamame aits
g

| classee
elnerabilia mediamens bassa
41-50%

&
E
g
s

CLASSET
Welnerabilif bassa
31 -40%

CLASSER
Weinzrabilita mafto bagza
21-30%

GLASSE 10
Wednerabiliti minima
1-10%

Area non classiicala
Weinerbilit minima

Figure n° 9 e 10: Carte della Vulnerabilita dell’acquifero superficiale per pesi normali e per pesi
agricoli del PGT area in esame
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1.6 VERIFICA DI COERENZA CON ALTRA CARTOGRAFIA DELLO STUDIO
GEOLOGICO COMUNALE

La Carta della Pericolosita Sismica Locale inserisce |'area in classe Z4a, ossia con

presenza di fenomeni di amplificazione litologica e/o geometrica dovuti alla
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Tona con tereni di fondazione parlicolamenle scadenti

73
Tora di cresta o scarpata morfologica

4z
Tona di fondovalle con presenza di deposili allivional efo fisvioglacali granolan e/o coesivi

e
Towa pedemontana di flda di delito, coneide 2llwionale ¢ concide dellizo Bcuste

4d
Tona con peesenza di angille residuali @ teme wmsse di origing el ivio- colluviale

*Indagini gecisiche

x MASY, prospezions sismica i lipe MASY - Analisi mulimodale delle onde supedicali (Mulichanne
Analysis of Sudace Waves)

& Prospezione sismica a rifazione

SEV: Sondaggio Eletirico Verticale
Figura n° 11: Carta della Pericolosita Sismica Locale ‘ area in esame

Le Carte del Fattore di Amplificazione mappano questo valore sull’area. Da esse
si puo dedurre che il valore di Fa per |'area in esame & compreso tra 1.6 e 1.8
per il periodo 0.1-0.5 s, etra 1.3 e 1.4 per il periodo 0.5-1.5 s.

o s o g e
kT 1312
8 15

© 1
] 7
3 M
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VERRCADE VALCRIC 0

or gk e ooge oo
1718
Cmsesmal )
B 17

24
43
at

16 15

15-14

14-13

Figura n°12e13 : Carte del Fattore di Amplificazione per i periodi 0.1-0.5 ‘-1.5 S
area in esame
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L. 1683789, art. 17: rischi idraulici ed idrogeologici
CGONDAZION!

Enn - Ared convolyibile da fenomeni con pericolosila media o mode rata

TRASPORTO DI MASSA SU CONOIDI

cn - Area di conoide non recentemente riattivatash, a pericolosita media o moderata.

R.D. 523/1904, art. 96 reticolo idrico principale e fasce di rispetio
————  Pelicolo idrico principale & relalive fasce di ispetto - trallo scoperto
Reticolo idrico principale e relative fasce di rispetto - ratto coperlo
D.G.R. 7/7868 del 2002; Vincoli di poliza idraulica
Reticolo idrico minore & relative fasce di ispetto - tralto scopero
Reticolo idrica minore e relative fasce di rispetto - tratto coperto
Reticolo idrico consortile e relative fasce di rispetio - scoperin
—————— Relicolo idrica consorlile & relative fasce di rispetto - coperlo

Figura n°14: Carta dei Vincoli . area in esame

La Carta di Sintesi riporta la sigla Gt3 presente anche nella Carta Geotecnica,
definendo dunque l'area qui esaminata dal punto di vista
geotecnico/geomeccanico come “area con consistenti disomogeneita tessiturali
verticali e laterali; la capacita portante € da scarsa a buona ma molto variabile in
spazi ristretti. La disomogeneita litologica € in parte dovuta alla presenza di

correnti d’acqua sotterranee originate dalla infiltrazione di acqua dalle rogge”.
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Area polezialmente soggeltaa crollo di massi
Cr

Areaa pericolosit potenziale di scivolamenti defla copertura detritica costiluita da materiali fini fargilla e limoj - . . )
s wmpf\: ad ,|mmgmmgi i i U Awa con buone caralleristiche geolecniche @ discrela capacita paftante.

GY

Aiea a prrenlosifl palenviade di scliolamenti di operkire deitiche 4 lessilita mista s pendi mediamente

” acelii, Lo spessor della caperiue delrtca & minom fisgelio 1 Ara con buone casalleristiche geotecniche e capacity portante; s Iralla delk porzione mendionale del

G5 tenitorio dove il solosuolo presenta un grado di elemgeneila sia verlicale che orizzontale minore rispetio alla
20ma GI3.

Areaa pericolosit poteniale di scivolamenti della copertura detritica supericiale su pendii 4 bassa aceliita,
53 Ara con da sufficient a discree
Gm1
Area di pertinenza lorentizia con cellicith legate all'crosione accelerala delle sponde ed dla possitilita di .
Tor innesto di seivalaments stuperfciali dei depasil, sia coeshi che granulan. Ama con aluone
Gm2

Arva caratizrizzata da riporl ekerogene di materiale.

] con seadenti geolecniche e fimitata capacit portante, Rip
it}
A lngiabil al o divista aulico
Area pedemontana cosfituita prevalznlemente da argille ¢ limi intercalali, con clash spesso alterati
G2 Ama potenzdalmente inondabile individuata con crteri geomorologic; Aschio di allagabilita e ristagno delie
In e

Area con consistent] disornopaneit lessiturali verlicali e lalersl; 12 capatila portante @ da searsa 2 buona ma
et} molto variabile in spazl _risuelm, _La n'sn_nmegleiu Iitonica ¢ in parte dowita alla presenz df “corenti Ara aliacent a corsl d'acqua da mantenere @ disposizione per consentie lacoessibility per inlenenti di
d'acqua sottermnee” originate dallinfiltrzions di acqua dalle moge A manutenzione e fa realizzazione di interventi di difesa.

Figura n°15: Carta di sintesi . area in esame

La Carta di Fattibilita inserisce |'area in classe 3 (ossia con consistenti
limitazioni), sottoclasse A, per la quale le limitazioni sono connesse alle modeste
caratteristiche geotecniche od alle consistenti eterogeneita del sottosuolo, anche
possibilmente dovute a presenza di riporto.

La classe 3 comprende per definizione le zone con consistenti limitazioni

all’utilizzo a scopi edificatori e/o alla modifica della destinazione d’'uso per le
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condizioni di pericolosita/vulnerabilita individuate, per il superamento delle quali
potrebbero rendersi necessari interventi specifici od opere di difesa. Per le aree
ascrivibili alla sottoclasse A vanno necessariamente eseguite indagini ad hoc per
la verifica dei caratteri geomeccanici ed idrogeologici, nonché geomorfologici se

non si puo escludere il ristagno di acqua.

2a - Ama con modeste limitazioni alla modifica delle destinazioni dwso dei tereni, Sono da acoeriae |¢
propriet geomeccaniche ed idregeniogiche del soffosuoly.

/ 2b - Area con modeste limitazioni alla modifica delle destinazioni duso dei terrni, Sono da accertam e
// /i caralteristiche geomeccanica del substrato mecioso, leventuale presenra ¢ litologia dei deposili superficiali

s

3a - Ama con consistenti limitazioni duso connesse alle modeste caratlenstiche geotecniche del prima

oppure con il verficali Bd anzzuntall (comprese le zone con materale di
fiparto). Sono da acceriam le i ed el In caso di
possibile ristign di acqua superficiale si dovea effelluare unanalisi ica in un iMoma i
dlarea di pogetio,

S 3b - Ared con consistenti limitazioni d'uso connesse alle ist iche del
- all'acelivita dei pendii. Sono da accertar ke carlteristiche geoteeniche ed idmgeologiche del temz o al fine d1
procedere ad una analisi di stabilita del complesso pendio-opera.

3¢ - Area con consistenti limitazioni duso connesse alla pendenza della supedicie topografica. St davranno
| accerare le caratteristiche dellammasso wecioso subaffiomnte, [a presenza ¢ |a natua di una evenluaie
] copertura detritica supediciale e la capacita drenante del primo sottosuolo al fine di procedere ad un'analisi
tel vomplesso pendio-epera,

3d - Area a rischio di esondazione e ristagno delle acque superficiall. Oltre alle iziomi defla £
Ja, qualsiasi richiesta di concessione edilizia dovra comprendere una valulazione del rischio effellivo di
dluwionamento/allagamento.

da - Ara di pertinenza fomentizia a forie rischio idmgeclogieo. Le pmblematiche sono connesse allemsione
accelerala lungo |2 aste lorentizie ed al pericolo di innesco di scvolamenti e franament| lungo | versant,

48

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018



Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

4¢ - Area adiacente ai corsi dacqua principal, da mantenere a disposizionz per consentire |accessitilia per
interventidi manutenzions e la realizzazione: di opere di difesa.

. 4b - Area potenzialmente soggetia a crollo, transito ed accumulo di massi

Classificazione sismica

74 L3 - aree soggetie ad amplificazione litofogica in cul & obbligatoria [appiicazione del 3 livello df
approfondimento sismico

o q 4 12-3 - ame soggettz ad amplificazione litologica in cui & necessario valutare puniualmente, in fase di
progetto, il fatiore di amplificazione tipico del sit in esame. Nel caso in cui tale valre fosse superore ai limili
o di soglia propei per il tipo di suola si doved applicare il 3* livello di appotendiments sismico

L Hi 23 - Zora di cresla ¢ scarpata morfologica

}“ l In questarea l'applicazione dal 3° livello di approfondimento sismico & obbligatoria nei seqeenti cask:

h B B 1) aree di cresta o scarpala (PSL Z3) nel caso si prevedano costuzioni con strullure Tlessibili e sviluppo
verlicale indicativamente compreso tra i 5 e i 15 piani;
7) aree i ciesta o scarpata (PSL 23) se in un intormo significativo dell’area di progetio si rileving asperita
mortologiche ricadenti nella casistica defle PSL Z3 ed il Fattore di Amplificazione, cha va calcolato caso per
casn, sia maggiore della soglia St {tabelle 11 ¢ 12)

22 - Zona con lereni di tondazione paricolamente scadent
In questarea & obbiigatoria applicazions del 3° livello di approfondimentn sismico per fa valutazione

quantitativa dei cedimenti

L"applicazione del terzo livello di approfondimento sismico pub essere evilata utilizzando lo spetiro di norma caratteristico della
categoria di suolo superiore, sequendo il sequente schema:

- In ostinizione A2l Speltro per la classe SiSmica B $1 pud ulllizzare quelio prvisto per il Suold di classe C; nel caso in cui
soglia non fosse sufficientements cautelativa si pud utilizzare lo spetiro previsto per il suolo di classe Dy

- in sostituzione dello spetiro per fa classe sismica C si puo ulilizzare quello prevista per il suolo di classe D,

- in sosfituzione dello spetlro per la classe sismica E si puo utilizzare quello previsto per | suolo di classe D

Figura n°16: Carta delle Fattibilita Geologiche di Piano ‘ area in esame

1.7 ESAME DELLA CARTOGRAFIA DEL (PTCP) PIANO DI COORDINAMENTO
TERRITORIALE PROVINCIALE DI PERTINENZA GEOLOGICA

Si & di seguito esaminata la cartografia del PTCP provinciale.

La Carta degli Elementi di Pericolosita e Criticita colloca I'area esaminata sul
confine dell’'ambito dei territori cosi definiti: “Ambiti di pianura nei quali gli
interventi di trasformazione territoriale devono mantenere come soglia minimale
le condizioni geologiche ed idrauliche esistenti”. Tale classificazione & legata,
come si legge nelle Norme di Attuazione all’art.44, alla presenza di falda si
profonda, ma tuttavia vulnerabile a causa delle litologie superficiali e/o della
abbondante presenza di pozzi. Sempre secondo le prescrizioni delle NdA, in tali
aree € necessario “garantire interventi che non riducano le condizioni di assetto

idrogeologico esistenti”, pertanto evitando la messa in opera di pozzi per quanto
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possibile, mentre qualora l‘opera risulti necessaria eseguendola a regola d’arte
ed attenendosi al D.L. 258/2000 per la gestione.

'-:'.'J'\\

LY

b/ "
-2 b
LY

Perimetrazicen! individuate nellAllsgate 4.1 del’ "Allante dei rischi idraulici ed idrologicl” -

LEGENDA

A \\; Modifiche s intagrazioni al P.A.l, approvate con delibarazions del Gomiteto lstituzionale
\\\ n.18 del 26 m 6

NN

2001 (aree

Perimetrazion! incividuate nell'Allegato 4.2 del' "Atlante dei rischi idraulici e idrologici® -

Modifiche & ﬁaﬂm al PAl, approvate con deliberazione del Comitalo Istituzionale
n.iB del 26 2 2001 (arse rosss)

Delimitazions delle fesca fluviali individuate nelle Tavole del P.AL {ex P.SFF) e nalle
successive maodifiche e integrazioni.
Il perimatro comprende le fasce A e B

m Aree valanghive che gravano su struiture/infrastrutture (centri abitati, strade,beni s...).

Per | restanti ambii montani s rimanda ala carta di localizzazione probabile dells
valanghe pubblicala dalla Regione Lombardia

Arsa che non consantono frasformazioni temiterial a causa di Ea'ui situazion dovule

alla presenza di ambii a forle rigchio idregeclogioo ( ni} (arl. 43)
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Arsa almlamanta inedificale nalle quali la compatibilita’ degli interventi di trasformazione
tambrlala e condizionata ad approfondimenti e studi di deftaglio di carattere idrogeciogico
ed idraulico che accerfino la propensions del'area tswmtn proposio.

Ambiti urbani che per pariicolari condizioni orfologiche o Kl'ogeolowhe richiedono
verifica delle condizioni al contorna & apsullz altenmno negli interventi di

modificazione edilizia & di nuova costruzione (art. 43)

Aree nele quali gli interventi di trasformazione teritoriale sono ammissibii previ
approfondimenti finalizzali alla miglior definizions delle condizioni al contorno e delle
caratlerisliche geclecniche dei terreni (arl. 43)

Aree di posshbile fragilita’ nelle | gli interventi sono ammessi solo e verifiche
di tpo qeoteaﬁoo?ﬁt 43) el prod

Ambiti di pianura nei quali gli interventi di lrasformazione temitorisle devono essere
assoggeltati & puntusle verifica di mmpatiblﬁa‘ geclogica ed idraulica (arl. 44)

Ambiti di pianura nei quali gli interventi di trasformazione temitoriale devono mantenare
come scglia minimale le condizioni geclogiche ed idrauliche esistenti (art. 44)

Ambiti di pianura nai quall gii interventi di Irasformazions termitoriae devono parantirs
il mantanimento delle condizioni geologiche ed idrauliche esistent {art. 44)

————— Limita supariors delle ares intersssate da fontanili per | quali =i dovra' verificare 8
garantire lequilibric idraulico e naturalistico {art, 44}

Aros ad olevata wulnorabilita’ per le risorsn idriche solterranee (art. 37)

OO0 & D

=

Per tulle ls ares monlane non inleressate da perimelrazioni, al'inteme di quests carta, occome comungus
fare riferimento agli art. 41 @ 42 delle N.dA. del Piano

Figura n°17: PTCP - Sez 1. Suolo e acque — Tav 1: Elementi di pericolosita e di criticita;
compatibilita degli interventi di trasformazione del territorio — tavola d’insieme
area in esame
La carta degli Elementi di Criticita in Ambito di Pianura attribuisce al sito in

esame vulnerabilita idrogeologica media, legata alla presenza di orizzonti

superficiali impermeabili non troppo persistenti.
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:

COMPONENT| NATURALI DI CRITICITA

VULNERABILITA DELLA FALDA

Vulnerabllit Iidrogeciogica elevata
i alfiv

- pressnza di alval

- rinvenimento della falda frealica nelle porzioni pili superficiall dellacquifers (bass! valod di
soggiacenza)

- aesenza o soarsa persisienza dellorizzonte impermeebile superficiale

Vulnerabliité idrogealogica media

- presenza di litologie superficiali impermeabili non troppo persistenti, ma con falda profonda
rispeftc @ piano di campagna

i

Vulnarabilita idrogeologica bassa

- presenza di un esleso & polente fivale litologico supsrficale impermeabile e falda assents
nefle porzioni pib superficall dell'acquifero

- falde molto profonda rispetio @ pianc campagna

Limita superiore fascia fontanil agglomato al 1999

Ambite dei fordanili alfivi

[
[ ]

ESONDABILITA
I: Fases A @ B del PAL (Piano Stralcio per Msestty Idragesiogica)

I:| Fasc:a C del PA.
m Aree soggetle a possibii inondazioni

RISCHIO SISMICO
% Ambiti soggetii a riechio sismico

COMPONENT| ANTROPICHE DI CRITICITA

SITI CONTAMINAT|
% Arse inferacsate dz fonomeni di inquinamento della acoue eoffamanee di particclare rievanza

% oo deelinata allo smalimento dai rifiti di vario tipo

Figura n°18: PTCP - Sez D1: Geologia ed idrogeologia - Tav 1.3.A.: Carta degli elementi di

.....

criticita in ambito di pianura area in esame

La Carta del Dissesto Idrogeologico dei Territori Collinari e Montani infine non

segnala alcuna criticita per I'area in esame.
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Aree ad slavata instabilila' con presenza di fenomeni franosi attivi ed in confinua evoluzions

Ares polenzialirents instabili che presentano condizioni fisiche e morfologiche al limits o stabilita
Aroe soggette a prooessi di dilavamento & di erosicne superficiale
Fenomeni di erosione per azicne delle acque incanalats

% Areo allagahili o alluvionabil

Area ad slevata vulnerabilita’ per le rigorse idriche sotlerranse

N.B.
La carta alla scala originale rporta informazioni di maggior dettaglio rspettc a quarto indicato in quesla tavola
Figura n°19: PTCP - Rif. C1: Geomorfologia ed Idrologia del Territorio — Tav 1.3: Carta del

Dissesto Idrogeologico e della Pericolosita dei Territori Montani e Collinari

area in esame
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1.8 SISMICITA’ DELL’AREA

1.8.1 Normativa

Secondo la Normativa Italiana Sismica (decreti emessi sino al 1988 e DM
16/01/96) I'area in oggetto non era compresa in area sismica.

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 Bergamo risulta in Zona Sismica 3 con accelerazione
massima di 0,11877 m/s2.

Nel settembre 2005 é& 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.

Ai sensi delD.M. 14 gennaio 2008 la determinazione delle azioni sismiche non
deve piu essere fatta sulla base della zona sismica territorialmente definita ma
sito per sito secondo |'allegato B del D.M.

Tutte le verifiche vanno fatte con il metodo degli stati limite in condizioni statiche

ed in condizioni dinamiche.

1.9 LITOSTRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO

Le prove penetrometriche, in particolare la prova statica consentono, ma solo in
via indiretta, di presumere la litologia dei terreni che costituiscono il sottosuolo,
ma ovviamente non la loro natura naturale od antropica o fisico chimica.

La prova consente inoltre di determinare la resistenza del terreno e
conseguentemente di valutare la presenza di orizzonti con valori uniformi nel
sottosuolo indagato.

Le prove penetrometriche indicano, al di sotto di una massicciata superficiale:
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- orizzonte superficiale costituito da terreni pseudocoerenti presumibilmente
riferibili a limi argillosi o argille limose a clasti inglobati, spesso molto
alterati, con interstratificazioni piu sabbiose (limi sabbiosi pit o meno
argillosi), che assumono una percentuale di clasti ghiaiosi, oltre i circa 6.0-
8.0 metri di profondita, che localmente arrestano I'avanzamento delle prove
statiche. Questi terreni risultano da mediamente a moderatamente

consistenti.

Si & inoltre fatto riferimento ad altri lavori eseguiti in zone limitrofe dallo

scrivente per valutare la stratigrafia presunta del sottosuolo.

Sondaggi eseguiti presso l'area ex Reggiani , situata circa 400 metri ad Est,

spinti a maggiore profondita , danno le seguenti indicazioni relativa alla

litostratigrafia:

- oltre i circa 14/17 metri risultano presenti terreni meno coerenti e
presumibilmente piu permeabili, ghiaie sabbioso limose da argillose a

debolmente argillose con interstratificazioni subordinate limoso argillose.

Si veda inoltre nella precedente figura n°7 anche la litostratigrafia del pozzo per
acqua piu vicino di cui € stato possibile reperire la stratigrafia, presente sempre
presso l'area della ditta ex Reggiani, perforato sino a profondita di 201 metri,
con tratto fenestrato tra i 76 ed i 95 metri , che permette la ricostruzione della
litostratigrafia ancora piu profonda del sottosuolo.

Da esso si ricava la conferma della presenza di terreni prevalentemente argillosi
sino a circa 15 metri di profondita, poi un orizzonte arenaceo conglomeratico
sino a circa 20-21 metri e poi huovamente un pacco argilloso impermeabile che
si estende sino a circa 60 metri di profondita, con qualche ciottolo dai 40 metri.
Risulta poi presente un orizzonte prevalentemente conglomeratico sino a circa
90 metri di profondita costituente un acquifero presumibilmente in condizioni
artesiane nel cui ambito attinge il pozzo in oggetto. A maggiore profondita
segue alternanza di argille (argilliti?), roccia calcarea e arenaria, che potrebbero
essere riferiti al substrato roccioso flyshoide, sterile d’acqua.

Indagini geognostiche eseguite in terreni verso Nord, in direzione dei Colli di

Bergamo, hanno pure rilevato terreni coerenti limoso argillosi legati a fasi di

55

Relazione geologica — Bergamo Stadio Atalanta — Gennaio 2018



Studio Geoconsult di dr Marco Belloli
Via F.lli Bandiera,2 - 24048 Treviolo (Bergamo) Tel- fax 035-692278
Email studiogeoconsult@libero.it

colmamento di bacini lacustri o comunque alla bassa energia deposizionale con
anche resti fossili di vegetali, sino a profondita di oltre 20 - 30 m e nel

complesso da moderatamente a poco consistenti.

1.10 VERIFICA DEL FENOMENO DELLA LIQUEFACIBILITA’

La verifica della esclusione della liquefazione del terreno si pud assumere,
secondo la NTC 2008, quando la magnitudo del terremoto atteso risulta inferiore
a 5 (valore di soglia della Normativa): in questo caso il fenomeno della
liquefazione non si verifica poiché solo nel caso di sismi con Mw superiore a 4,9
manifestazioni dovute alla liquefacibilita di depositi sciolti saturi diventano
significative.

Un procedimento scientificamente corretto per valutare tale valore di magnitudo
si basa sul concetto di disaggregazione della pericolosita sismica. Con tale
procedimento vengono sommati i contributi dovuti alle singole coppie magnitudo
distanza degli epicentri ricadenti all’interno di un’area di riferimento allo scopo di
individuare, con una procedura di tipo probabilistico (Cornell 1968), I'evento
sismico dominante. Il terremoto individuato, detto terremoto di scenario, €&
caratterizzato da una magnitudo, una distanza dal sito indagato ed un tempo di
ritorno. Per applicare tale sistema si fa riferimento al sito dell'l.N.G.V. che
consente di calcolare il terremoto di scenario sulla base della Mappa di
pericolosita sismica del territorio italiano.

Nello specifico caso si € ottenuto quanto risulta dalle seguenti tabelle e schemi,
da cui risulta che il valore ottenuto di magnitudo €& uguale a 4,73 , permettendo

quindi di omettere la verifica alla liquefacibilita.
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Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita' di eccedenza del 10% in 50 anni
i (Coordinate del punto lat: 45.7256, lon: 9.6991, ID: 11158)

Distanza in km Magnitudo

3.5-4.0|4.0-4.5]4.5-5.0{5.0-5.5 | 5.5-5.0 | 6.0-6.5 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 8.0-8.5 [ 8.5-9.0

0-10) 0.000| 25.800( 29.600| 8.140| 1.660| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
10-20| 0.000| 7.290| 11.600| 4.970| 1.420| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
20-30| 0.000| 1.360| 2.980| 1.900| 0.731| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000
30-40| 0.000| 0.115| 0.585| 0.579| 0.286| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000
40-50| 0.000| 0.000| 0.075| 0.202| 0.131| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
50-60] 0.000f 0.000| 0.002| 0.069| 0.112| 0.071| 0.013| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
60-70| 0.000| 0.000| 0.000| 0.014| 0.072| 0.075| 0.015| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000

70-80| 0.000| 0.000]| 0.000| 0.001| 0.030| 0.049| 0.010| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
80-90| 0.000| 0.000( 0.000f 0.000| 0.009| 0.028| 0.007| 0.000| 0.000f 0.000( 0.000
90-100| 0.000( 0.000( 0.000| 0.000( 0.002|f 0.015| 0.004| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000
100-110| 0.000| 0.000| 0.000| ©0.000| 0.000| 0.007| 0.002| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
110-120| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.003| 0.001| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
120-130| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.001| 0.001| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000
130-140| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 6.0CO
140-150| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

150-160| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000

160-170| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000{ 0.000| 0.000f{ 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000

170-180| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| ©.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
180-190| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000

190-200| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000

Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon

4.730 9.770 0.350

1.11 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE
La Carta di Fattibilita inserisce l'area in classe 3 (ossia con consistenti

limitazioni), sottoclasse A, per la quale le limitazioni sono connesse alle modeste
caratteristiche geotecniche od alle consistenti eterogeneita del sottosuolo, anche
possibilmente dovute a presenza di riporto.

L'intervento in oggetto risulta fattibile e compatibile con I'assetto geologico dei
luoghi nel rispetto della adozione di misure di salvaguardia dell’acquifero in
ragione della prossimita della superficie piezometrica al piano di campagna. Sono
pertanto da prevedersi, finalizzati alla mitigazione del rischio, collegamenti alla
rete fognaria.

Risulta gia prevista la esecuzione in fase successiva di una approfondita indagine
geognostica comportante la realizzazione di quattro sondaggi a carotaggio
continuo a profondita comprese fra i 20 e 30 metri con prove in foro SPT e
prelievo di campioni di terreno da analizzarsi in laboratorio delle terre.
Conseguentemente andranno adeguatamente osservate le indicazioni e verifiche

che risulteranno nella relazione geotecnica.
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e PROVA PENETROMETRICA STATICA TIPO CPT anisig
e (@& Prova n°: 1 Eseguita il: 18/01/2018 e
GEODRILL - Committente:  Studio Geoconsult di dr. Marco Belloli
Comune di: Bergamo Localita:  Stadio Comunale
Socith autorizzata con Decrsto 158 del sssiz0t e | SiTUMeENtazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-200
crtov t ament s eevs st o sns ot 044577 o | Caratteristiche strumentazione:  Ct = 10 - velocita avanzamento punta 2 cm/s - diam punta Begemann 35.7 mm
Cirsln il it 20 A" ERETE Operatore: Ardesi Innocente |raggorto di prova n° 979/GD/18 del 25/01/2018
quota inizio prova: p.c. [profondita della falda: -3,0 m

Prof. Letture di campagna (c fs qc/fs Prof. Letture dicampagna qc fs  qcifs

m punta  laterale kg/cm? m punta  laterale kg/cm?

020 == e - B e 3.60 70 13.0 7.0 1.93 4.0

0.40 — e - = —— 3.80 310 60.0 310 1.20 26.0

060 e e - e - 4.00 330 51.0 330 1.00 330

0.80 — — -- ——— - 420 150 30.0 15.0 0.73 200

1.00 — = = e — 4.40 110 220 110 053 210

1.20 — - — 0.27 - 460 120 200 120 047 26.0

I 40 80 120 80 047 17.0 4.80 13.0 200 13.0 0.53 240

160 70 14.0 70 0.53 13.0 5.00 130 21.0 13.0 0.60 220

1.80 100 18.0 10.0 0.80 12.0 520 12.0 210 120 0.60 200

2.00 200 320 200 0.93 21.0 540 12.0 21.0 el 073 16.0

220 220 36.0 220 1.07 21.0 560 130 240 13.0 0.67 19.0

240 220 380 220 0.93 240 580 150 250 150 0.80 19.0

260 210 350 210 1.07 20.0 6.00 150 270 15.0 1.00 15.0

280 150 340 18.0 0.80 220 620 150 300 150 0.87 17.0

3.00 200 320 200 1.20 17.0 6.40 150 280 15.0 1.07 14.0

3.20 15.0 330 15.0 0.80 19.0 6.60 18.0 340 180  — e

340 100 220 10.0 0.40 250
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PROVA PENETROMETRICA STATICA TIPO CPT
Prova n°: 1 Eseguita il: 18/01/2018
Committente:  Studio Geoconsult di dr. Marco Belloli
Comune di: Bergamo Localita:

o

SRR

Stadio Comunale

Societa autorizzata con Decreto n® 158 del 19/04/2011 relativo ai

Strumentazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-200

laboratori per

geog s
prelievo di campioni @ prave in silo & sensi dellart. 59 del DP.R. n.

Circolare 08 settembre 2010 n* 7615TC

e

Caratteristiche strumentazione: Ct =10 - velocita avanzamento punta 2 cm/s - diam punta Begemann 35.7 mm
rapporto di prova n® 979/GD/18 del 25/01/2018

380/01

Operatore: Ardesi Innocente

qc (kg:cn"i

0 20

s (kgiem?)

a0 180 200 00 20 4.0

00 — i g " 4 + - e =it 4
m. | i t | : i i m.
wlee b b bbb b L | i F10.
i | | | T |
| | R |
20 Jr L I ] : _ i 20
30 ; [ 30
a0 | 40
H i i
I %
50 B | | F.50
' | i
6.0 | I I N 80
7.0 | I B | | i} N S 70
go |l . | i 4 bl os0
? i |
i ! |
9.0 S I S B 1 4 90
wol . % B — [ 100
§ . ! ,
11.0 L L 1 R | . S S, SR 4 110
’ | L t :
12.0 - ek 120
L L e :
303, 1 . | ! | - D b 130
“od I | | S S b 140
3 £ ‘ i i
15.0 - I N | | S N | N I 1Y
| | ? | i :
16.0 ] R | s SR F AN . 0 16,0
1701 ‘ i I 3 i - 179
18.0 ] B . I S FA— T L 180
. é § %
115 S (S % WS S WU W . - " 19.0
| i i ! i i
é i | ‘ :
200 PRSI . — e b b1 b L [ 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 00 20 40 60
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bl PROVA PENETROMETRICA STATICA TIPO CPT GnRISIg
2 @ &y IR Prova n°: 2 Eseguita il: 18/01/2018 o
(Gg ODRILL +.0. o Committente:  Studio Geoconsult di dr. Marco Belloli
Comune di: Bergamo Localita:  Stadio Comunale
Soveth autorsastn con Doersto ' 136 gl 190w011 e | SirUMeNtazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-200
tom s covpom s o mato s s a5 | Caratteristiche strumentazione:  Ct = 10 - velocita avanzamento punta 2 cm/s - diam punta Begemann 35.7 mm
e st Rnhe I ST Operatore: Ardesi Innocente Iraggorto di prova n° 980/GD/18 del 25/01/2018
Iqucta inizio prova: p.c. I Iprofondita della falda: -4,1 m

Prof. Letture di campagna qc fs qcifs Prof. Letture di campagna qc fs qcifs

m punta lateraie kgicm? m punta laterale kg/cm?
0.20 == — - e — 540 310 510 310 1.27 240
0.40 = = - —— — 5.60 290 480 290 1.40 210
0.60 —_ - = e - 580 210 420 21.0 1.67 130
0.80 == oo = s — 6.00 230 48.0 230 1.60 140
1.00 e s - ——— — 6.20 230 47 .0 230 1.07 20
1.20 —-- -—- - 200 e 6 40 200 360 200 1.60 200
1.40 240 54.0 240 1.47 16.0 6.60 210 36.0 210 0.80 260
160 270 490 270 067 400 6.80 300 420 300 247 120
1.80 30.0 400 300 147 200 7.00 820 119.0 82.0 2.87 290
2.00 340 56.0 340 0.87 390 720 510 94 0 510 2.00 260
2.20 29.0 420 2900 0.93 31.0 740 16.0 46.0 16.0 047 340
240 240 380 240 113 210 7.60 19.0 26.0 19.0 0.67 280
260 320 490 320 113 280 7.80 200 30.0 200 0.80 250
2.80 36.0 530 36.0 1.00 360 8.00 150 27.0 150 0.27 560
3.00 310 460 310 1.73 180 820 80 120 80 013 600
320 37.0 63.0 37.0 227 16.0 8.40 10.0 12.0 10.0 0.13 750
3.40 49.0 830 490 Z1 230 8.60 10.0 12.0 10.0 0.80 12.0
3.60 33.0 65.0 330 1.60 210 8.80 12.0 24.0 12.0 3.60 30
380 28.0 520 280 1.40 200 9.00 43.0 102.0 430 373 13.0
4.00 290 50.0 290 2.80 10.0 9.20 30.0 86.0 300 427 70
420 230 65.0 230 1.00 230 9.40 104 0 168.0 104 0 6.07 170
4.40 24 0 39.0 240 1.67 14.0 9.60 105.0 196.0 105.0 4.13 250
4 .60 280 53.0 280 1.00 280 9.80 94 0 156.0 940 513 18.0
4.30 24.0 39.0 240 220 11.0 10.00 1638.0 2450 168.0 11.33 15.0
5.00 330 66.0 33.0 1.60 210 10.20 160.0 330.0 160.0 160 1000
520 27.0 51.0 270 .33 20.0 10.40 186.0 2100 186.0 = s
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ST PROVA PENETROMETRICA STATICA TIPO CPT anisig
7 o We B Prova n°: 2 Eseguita il: 18/01/2018 e
(Gg ODRILL s b Committente:  Studio Geoconsult di dr. Marco Belloli
Comune di: Bergamo Localita: Stadio Comunale
Sosieth autorizzata con Decreta n* 158 4ol 1002011 atvow | StTUMENtazione impiegata: Penetrometro Pagani TG 63-200
el o cammont s o st a0 P | Caratteristiche strumentazione: Ct =10 - velocita avanzamento punta 2 cm/s - diam punta Begemann 35.7 mm
38001
Chrceratn satahen 20100 IRIARTE Operatore: Ardesi Innocente rapporto di prova n° 980/GD/18 del 25/01/2018
qc  (kg/cm?) fs (kg/cm?)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 00 20 4.0 6.0
00 oo
m. ] Fom.
10 7 ] 1.0
20 : 20
30 ; - 10
] B L
- L
40 alda -4 10m [ [ 40
50 o 50
70 T : | e - 70
i ]1 ] C
80 | J 8.0
9.0 1 g ] """—"'—""”"]1 5 90
v =1 [ T
]
: i I [
10.0 : L I 1 ' 100
] 1 . TS C
13.0 7 ] r 110
12.0 1 1 F 120
130 . - 130
140 7 . r_140
15.0 1 ] F_150
16.0 ] 16.0
17.0 ] ] F 170
18.0 ] ] F 180
19.0 ] - 190
20,0 7 1 F 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 00 20 40 6.0
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Allegato n° 2




LEGENDA VALUTAZION! LITOLOGICHE

Vaiutazioni in base al rapporto: F=(qc/fs)
( Begemann 1965 - Raccomandazioni A.G.l. 1977)
valide in via approssimata per terreni immersi in falda :
F=qc/fs  NATURALITOLOGICA PROPRIETA'
F< 15 TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
15<F <30 LIMIEDARGILLE COESIVE

30<F=60 LIMI SABBIOSI E SABBIE LIMOSE GRANULARI
F> 60 SABBIE E SABBIE CON GHIAIA  GRANULARI

Vengono inoltre riportate le valutazioni stratigrafiche fornite da Schmertmann {1978),
ricavabili in base ai valoridigce diFR = (fs / qc) % :

-AO = argilla organica e terreni misti

-Att = argila (inorganica) molto tenera

-At = argilla (inorganica) tenera

-Am = argilla (inorganica) di media consistenza
-Ac = argilla (inorganica) consistente

-Acc = argilla (inorganica) molto consistente
-ASL = argilla sabbiosa e limosa

- SAL = sabbia e limo / sabbia e limo argilloso
-8s = sabbia sciolta

-8m = sabbia mediamente addensata

-Sd = sabbia densa o cementata

-SC = sabbia con molti fossili, calcareniti

Secondo Schmertmann il valore della resistenza laterale da usarsi, dovrebbe essere pari a:

- 1/3 X 1/2 di quello misurato , per depositi sabbiosi
- quello misurato ( inalterato ) , per depositi coesivi.




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
VALUTAZIONI LITOLOGICHE ) 01PCO5.082

- commitiente ;  Stadio Atalanta - data : 18/01/2018
- lavoro - quota Inizic : pc
-localita Bergamo stadio - prof. falda : -3.00 m da quota inizio
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G.l. 1977} Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978)
Torbe ed Limied Limi sabb. Sabbie e A A A AAA A § 8
Avrgilie organiche Argille Sabbie lim.  Sabbie e Ghiaie Ot mec c
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PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 2
VALUTAZIONI LITOLOGICHE 2.01PG05-082

- committente :  Stadio Atalanta - data: 18/01/2018
-lavoro - quota inizio : pc
- localita Bergamo stadio - prof. falda : -4.10 m da quota inizio
- note : - scala vert.: 1: 100
Rp/RL (Litologia Begemann 1965 A.G... 1877) Rp - RL/Rp (Litologia Schmertmann 1978}
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Allegato n° 3




Postazione prova penetrometrica statica n°2
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Postazione prova penetrometrica dinamica n°1

Postazione prova penetrometrica dinamica n°2



Prova con tromografo n° 2



Stendimento MASW n° 1

Stendimento MASW n° 2
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