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PREMESSA

In seno al Piano Attuativo dell’Ambito di Trasformazione “AdT9” in Comune di Pioltello, la
scrivente Societa ha ricevuto I’incarico di verificare la compatibilita geologica della
trasformazione urbanistica ed edilizia; a tale scopo, la verifica si ¢ avvalsa di:

- una serie di prove penetrometriche;

- n. 2 sondaggi geognostici;

- la realizzazione di n. 2 piezometri per la misura e 1’eventuale monitoraggio delle
escursioni dei livelli di falda nel tempo;

- una serie di trincee esplorative per [’osservazione diretta dei depositi di substrato,
all’interno delle quali sono state eseguite delle prove di permeabilita e sono stati
campionati terreni per analizzarne gli aspetti qualitativi in relazione alla loro destinazione
d’uso in conformita agli standard (CSC) previsti dalla disciplina vigente (D.Lgs. 152/06);

- uno stendimento geofisico tipo MASW allo scopo di definire I’azione sismica di progetto.

L’area di intervento si sviluppa nel settore orientale del Comune di Pioltello, in prossimita del

confine con il Comune di Rodano, come indicato nella seguente immagine.

Figura 1 - Ubicazione dell’area di intervento (tratta da: Google Earth).
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PARTE PRIMA: STUDIO GEOLOGICO

1.1 Inquadramento geologico e geomorfologico

In un intorno significativo dell’area in esame affiorano solo depositi continentali di origine
fluviale e fluvioglaciale, i quali raggiungono spessori rilevanti e sono caratterizzati da
condizioni di giacitura decisamente uniformi. Per una corretta individuazione delle unita
affioranti, si riporta (Figura 3) uno stralcio della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000
— Foglio 45 “Milano”: I’area oggetto di studio si presenta come una superficie sub-
pianeggiante ad una quota di 118 m s.l.m., modellata nei terreni del Diluvium Recente
(Pleistocene superiore); si tratta di depositi incoerenti, ghiaie e sabbie di buone caratteristiche
geotecniche (Allegato 3), che costituiscono il substrato di un ripiano debolmente immergente

verso sud, noto in letteratura come “Livello fondamentale della Pianura” (Allegato 1 e 2).
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Ghiaie sabbiose e sabbie (prevalenti a sud) con strato superficiale di alte-
razione limitato a 40 -+ 60 cm, generaimente brunastro, costituenti il
livello fondamentale della pianura DILUVIUM RECENTE.

Figura 3: stralcio della Carta Geologica d’Italia (scala 1:100.000) —Foglio n. 45 “Milano ™.
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1.2 Caratteristiche idrogeologiche e piezometria

Nell’ambito del settore di pianura analizzato, il sottosuolo ¢ assimilabile ad un materasso
alluvionale in cui i corpi acquiferi sono alternati a successioni impermeabili formando un
complesso acquifero di tipo “multifalda”. Per quanto riguarda il flusso idrico della falda
superficiale, esso presenta una generale direzione orientata verso quadranti meridionali,

mentre la soggiacenza si attesta a ca. 5 m da piano campagna (Allegato 4).

1.3 Inquadramento sismico

Secondo la D.g.r. 11.07.2014 n. X/2129 della Regione Lombardia, il Comune di Pioltello

appartiene alla zona sismica 3 (Figura 3).

Mappc di classificozione sismice
del comuni lombardi %

RegloneLombardia

Zone @i classitcazione stamica del
comuni al sensl Cell'Ord, PCM 3274
dal 20 marzo 2003

zona 4 ase
z008 3 1028

zora 2 N 57

Figura 3 - Classificazione sismica dei comuni della Lombardia (D.g.r. n.X/2129 del 11 luglio 2014).

1.4 Pericolosita idraulica

Il Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA), di cui si riporta in Figura 4 uno stralcio,

non individua alcun tipo di pericolosita per inondazione dal reticolo idrografico.
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'ericolosita
Pericolosita RP scenario frequente - H
Pericolosita RSCM scenario frequents - H

Pericolosith RSP scenario frequente - H

Pericolositi ACL scenano frequente - H

Pericolosita RP scenario poco frequente - M

Pericolosita RSCM scenario poco frequente - M '

Pericolosita RSP scenario poco frequente - M
Pernicoiosita ACL scenarnio poco frequente - M
Pericolosita RP scenario raro - L

Pericolosita RSCM scenario raro - L

Pericolositd ACL scenario raro - L

Figura 4 — Stralcio della “Mappa della Pericolosita Idraulica” tratta dal P.G.R.A. dell’ Autorita di
Bacino del Fiume Po.

1.5 Fattibilita geologica

L’area in esame non ¢ interessata da alcun vincolo di natura geologica (Allegato 5).
Per quanto riguarda la fattibilita geologica delle azioni di piano del PGT, ’area ¢ azzonata in

Classe 1 - Fattibilita senza particolari limitazioni (Allegato 6).

ALLEGATI1-6

Stralci tratti da: Comune di Pioltello — Studio geologico del territorio comunale a corredo del PGT
(maggio 2011):

e Allegato 1: Carta geologica

e Allegato 2: Carta geomorfologica e pedologica
e Allegato 3: Carta geologica applicativa

e Allegato 4: Carta idrogeologica

e Allegato 5: Carta dei vincoli

e Allegato 6: Carta di fattibilita geologica per le azioni di piano
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Allegato 1 — Carta geologica

_ Ferimetro Comunale

Ghlole sobhblose e sabhble con strato superficlale
|:| di alterazione limitato o 40-G0 oM, generalmente

brunastro, costizuientl iU Uvello fondoamentale

della pionura (DILIUNVIUM RECENTE-PLEISTOCENE?
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Allegato 2 — Carta geomorfologica e pedologica
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Allegato 3 — Carta geologica applicativa

Zona | B
[ lerrent sabbioso ghiaiosi mediamente
addensati, a buona capacita’ portante

Soggiacenza minima della falda oltre 1 6 m dal piano campagna

Zona 2

Terrem sabbioso ghiaiosi mediamente
addensati, a buona capacita’ portante

Soggiacenza minima della falda tra 4 e 6 m dal piano campagna

Zona 3

Terreni sabbioso ghiaiosi mediamente
addensati, a buona capacita’ portante

Soggiacenza minima della falda mieriore a 4 m dal piano campagna
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Allegato 4 — Carta idrogeologica

Isopieze di falda libera (Settembre 1987)

Direzione del flusso di falda

Segrate 205004 Pozzo di rilevamento con relativa sigla
L]

identificativa { in alto) e livello di falda
106.08 in m s.L.m. { in basso)

i .

Piiczo 3 Acgmeiotio Pozzo acquedotto con relativa fascia
i 'y i dirispetto (200 m)

Y ’

Curva di uguale soggiacenza minima della falda
freatica (Settembre 1987)
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Allegato 5 — Carta dei vincoli

§ o

i

a5 ! e
| Confini comunali
= || Parco Agricolo Sud

:& Hi PLIS Parco delle Cascine

Ambito territoriale estrattivo
ff.'_’;'/& Ate g25

Zona di rispetto cimiteriale

] j Zona di rispetto cimiteriale

Rischio Incidente Rilevante
m Fascia di rispetto (84,00 m)

Siti da bonificare
1 i Perimetro del sito di interesse nazionale "Pioltello e Rodano”

Bonifica in corso e realtivo numeroe identificativo

"4 | Bonifica in corso di collaudo da parte della Provincia di Milano e
relativo numero identificative (vedi Rel. Cap. 9.3)

Aree di salvaguardia delle captazioni ad uso idropotabile

Bl z7~ - Zona di Tutela Assoluta (R = 10,00 m)

i i ZR - Zona di rispetto (R = 200,00 m)

Vincoli di polizia idraulica (estratto da "Studio geologico del territorio
comunaile a corredo del P.G.T")

EI Corsi d'acqua pubblici

l-:j Fascia di rispetto 10 mt.

E Fascia di rispetto testa fontanile 50 mt.
l:lcanali privati

Canali privati intubati

Canali privati principali

Canali privati principali intubati

Pozzi
@®  Pozzi acquedotto comunale esistenti

[ Pozzi acquedotto comunale in progetto
@ Pozzi di rilevamento

Fontanili
* Fontanili attivi

10
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Allegato 6 — Carta di fattibilita geologica per le azioni di piano

e
3 R
e

e 3

i
3
L

.

A

AREA DI AMBITO TERRITORIALE ESTRATTIVO
All'mterno di quest'area levoluzione continua dello scavo in
acqua non permelte una precisa perimetrazione delle classi
di fattibilia’ ehe saranno da considerarsi nel seguente modo

ASSE 4 - per tutta l'area a lago fino al ciglio di scarpata

CLASSE 4 - per una fascia di 20 m dal ciglio di scarpata con bacino prof. >10 m
CLASSE 3 - per una fascia di 20 m dal ciglio di scarpata con bacino prof. <10 m
i 1" ciren

CLASSE | - Fattibling' senza particolari limitazioni
Aree senza specifiche controindicazionl di carattere genlogico
allurbanizzazione od alle modifiche di destinazione o uso,

Tutti gl intervent di urbanizzazione cf
finoa 4 metri dal pe. non richiedono ale
Per gll interventl urbanistici che interessano profondita’ superiors ai 4 metrl dal pe.
dovrann ore effettuatl accertamenti geognostici e geotecnict limitati allarea di
Impronta dell'intervento.

iy 1 sunla e il primo sotlosunlo
ione,

CLASSE 2-Fattibilita’ con modeste limitazioni

Aree senza specifiche troindicazion di carattere geolog
all'urbanizzazione, con modeste himitazioni dovate alla minima
soggiacenza di falda (minore di 4m dal pel

Per tutti gli interventi urbanistict dovranno essere effettuati accertamenti geognostici
e geotecnicl, limitat all'area di impronta deilintervento, | cul risultatl condizloneranno
il tipo di approccio fondazionale, soprattutto in relfazione alle opere di
impermeabilizzazione

Per 1 nuovi insediamenti e per gh amphamenti di edifici produttivi, le indagim
dovranno essere finalizzate a determinare |'eventuale necessita’ di iImpermeabilizzare
le super(ici scoperte interessate dal transito dei mezzi e dalle attvita’ produttive,
anche in funzione delle caratieristiche dei prodotti trattati

11
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PARTE SECONDA: STUDIO SISMICO

Il Comune di Pioltello appartiene alla zona sismica 3 (D.g.r. n. X/2129 del 16 luglio 2014) e,
facendo riferimento allo studio geologico redatto a supporto del P.G.T., il sito in esame rientra
nello scenario di pericolosita sismica locale Z4a, ovvero “zona di fondovalle con presenza di
depositi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari”, nella quale possono verificarsi effetti di
amplificazione sismica derivanti dalle caratteristiche litotecniche dei terreni (amplificazione
litologica - figura 1)

I seguenti capitoli illustrano i risultati dell’analisi sismica di 2° livello effettuata ai sensi della
D.g.r. IX/2616 del 30 novembre 2011 al fine di quantificare I’amplificazione sismica propria
del sito e stabilire la categoria di sottosuolo prevista dalle NTC18 sufficiente a considerare tali
aspetti (D.g.r. X/5001/2016).

La categoria di sottosuolo consente di determinare gli spettri di risposta elastici necessari per
una corretta progettazione strutturale in relazione alle condizioni sito-specifiche, garantendo

un adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni.

Zona sogoetta ad amplificazioni litologiche
per falda a debole profondlta e posslblle
presenza d| orlzzont] sabblos| nel priml 18 m
dal p.c. (zona Z4a)
A\
|
\
< \
B \\
A\
A
o
e

rl

Figura 1: Scenari di pericolosita sismica locale (D.g.r. IX/2616/2011) per il territorio
comunale di Pioltello con ubicazione dell’area in esame.

12
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2.1 Analisi sismica di secondo livello

L’analisi di secondo livello consiste nella caratterizzazione semi-quantitativa degli effetti di
amplificazione attesi per 1’area in oggetto e si concretizza con la stima della risposta sismica
dei terreni in termini di Fattore di amplificazione (Fa).

La valutazione del fattore Fa ¢ stata condotta per uno scenario suscettibile di amplificazione
di tipo litologico o stratigrafico, “quantificando” 1’effetto delle condizioni locali in grado di
modificare I’intensita delle onde sismiche generate da un terremoto. La procedura prevede il
confronto del valore di Fa caratteristico dell’area (Fa sito - FAC) rispetto al valore
caratteristico del territorio comunale in cui ’area ¢ inserita (detto “di soglia” - FAS),
contenuto in un apposito elenco redatto dalla Regione Lombardia.

Nella determinazione dei valori di Fa si ¢ fatto riferimento a quanto specificato nell’ Allegato
S della D.g.r. IX/2616/2011.

Per il Comune di Pioltello i valori di Fa di soglia riferiti all’intervallo 0.1-0.5 s e 0.5-1.5 s per

le diverse categorie di sottosuolo soggette ad amplificazioni litologiche sono i seguenti:

Fa_soglia - FAS
Intervallo Suolo B Suolo C Suolo D Suolo E
0.1-0.5 1.4 1.8 2.2 2.0
0.5-1.5 1.7 2.4 4.2 3.1
Tabella 1: Valori di soglia del fattore di amplificazione per il comune di Pioltello - Regione
Lombardia.

Stima degli effetti litologici

Nella stima e nell’attendibilita degli effetti litologici propri dell’area in esame, 1’andamento
della velocita delle onde sismiche di taglio (Vs) con la profondita riveste un ruolo di
fondamentale importanza. Per tale ragione, i terreni sono stati classificati attraverso una linea

sismica tipo MASW.

Per I’area in esame si ottiene il seguente modello di velocita delle onde sismiche di taglio con
la profondita (la quota zero corrisponde all’attuale piano campagna su cui ¢ stata eseguita la

prova).

13
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Velocita onde S (m/sec)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.0 T
[ {
2.0 } —— MASW1
4.0 J
6.0 ]
8.0
10.0
12.0
14.0 : =
e
g_ 16.0
= ] i
'g: 18.0
]
g 20.0
220
240 4| Strato |[Spessore [m]| Vs[m/s]
1 1 0.7 206
26.0 2 0.9 155
. 3 1.1 217
28.0 4 1.3 306
i 5 1.7 270
3004 6 2.1 234
| 7 2.6 292
320 A 8 3.3 427
’ | 9 4.1 523
10 5.1 503
340 3 6.4 480
| 12 6.9 746
36.0 : : : : : : :

Sulla base delle caratteristiche litologiche medie dei terreni che costituiscono il sottosuolo e
dell’andamento delle Vs con la profondita a partire dal piano fondazionale si individua la
scheda litologica di riferimento (Allegato 5 alla D.g.r. IX/2616/2011) che, nel caso specifico,
risulta essere quella “sabbiosa”. All’interno della scheda di valutazione viene scelta, in
funzione della profondita e della velocita delle onde S dello strato superficiale, la curva piu

appropriata per la valutazione del valore di Fa.

14
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Considerando una velocita dello strato superficiale compresa tra 250 e 300 m/s (media dei

primi 4-5 m del profilo Vs-z a partire dal piano fondazionale), la curva di riferimento per

I’intervallo 0.1-0.5 s & la n. 2, caratterizzata dalla seguente equazione:

Curva Tratto polinomiale Tratto logaritmico Tratto rettilineo
0.03=T<045 0.45<T<0.80 T>0.80
2 Fa0.1:05 = -8.65T%+5.44T+0.84 Fa0.1.05 = 0.83-0.88InT | Fao.1.05 = 0.83-0.88InT

mentre per il calcolo di Fa nell’intervallo 0.5-1.5, I’equazione della curva 2 risulta:

Curva 0.08< T < 0.80 0.80 < T<1.80

2 Fa0s.15 = -6.11T°+5.79T%+0.44T+0.93 | F.os5.15= 1.73-0.61InT

in cui T ¢ il periodo proprio del sito, calcolato a partire dalla seguente equazione:

4. ih,
— i=1
Zn:Vsi -h,
i=1
>
i=1

T

dove h;i e Vs; sono lo spessore e la velocita dello strato i-esimo del modello fino al bedrock
sismico (strato con Vs > 800 m/s). Non essendo stato rilevato direttamente, la profondita del
bedrock sismico ¢ stata ipotizzata assegnando un gradiente delle velocita delle onde S con la
profondita di tipo logaritmico, desunto dai dati misurati nella prova MASW.

Utilizzando il modello di velocita ricostruito si ottengono 1 seguenti risultati:

ID Scheda Periodo T, | FAC (0.1-0.5) | FAC (0.5-1.5)
Areal sabbiosa 0.32s 1.7 1.5

A questo punto, il valore di Fa proprio del sito deve essere confrontato con il valore Fa di
soglia, differente per le diverse categorie di sottosuolo definite, secondo il D.M. 17.01.2018,
sulla base del valore di Vsgeq. Poiché il bedrock sismico ¢ posto oltre 30 m dal piano

fondazionale, ai sensi delle NTC18 il valore di Vseq coincide con il valore di Vs 3o.
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A partire dal profilo Vs-profondita dell’area in esame, si ottengono i seguenti risultati:

Vs,eq=Vs,30 :
Quota da p.c. Categoria sottosuolo
[m/s]
-1.0m 383.6
-1.5m 396.5

In tabella 2 si effettua il confronto tra i valori di Fa proprio del sito ottenuti con I’analisi
sismica di 2° livello ed il valore Fa di soglia, da cui emerge che 1’applicazione della categoria

di sottosuolo calcolata ai sensi della normativa antisismica non € sufficiente a tenere in

considerazione 1 possibili effetti di amplificazione litologica propri del sito per le strutture con

periodo proprio compreso tra 0.1 e 0.5 s (FAC>FAS) mentre risulta sufficiente per le struttura

con periodo compreso tra 0.5-1.5s (FAC<FAS).

Fa (0.1-0.5) Fa (0.5-1.5)
Cat.
Area Verifica Verifica
Sottosuolo| FAC | FAS FAC | FAS
FAC<FAS FAC<FAS
1 B 1.7 |1.440.1 1.5 |1.740.1 Si

Tabella 2: Verifica dei fattori di amplificazione di sito.

Sulla base dei risultati ottenuti dall’applicazione dell’analisi sismica di 2° livello ¢ possibile

applicare lo spettro di risposta elastico ai sensi delle NTC18 utilizzando_una categoria di

sottosuolo di tipo B per strutture con periodo proprio To>0.5s mentre per strutture con periodo

proprio To<0.5s risulta necessario utilizzare una categoria di sottosuolo di tipo C (approccio

semplificato).

2.2 Spettro di risposta elastico secondo la normativa antisismica

Di seguito si definiscono gli spettri di risposta elastici previsti dalla normativa antisismica
facendo riferimento a quanto contenuto nei cap. 2 e 3 del D.M. 17.01.2018 e a quanto

riportato nei capitoli precedenti (in particolare i risultati dell’analisi sismica di II livello).
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Lo spettro di risposta elastico in accelerazione rappresenta il modello di riferimento per la
descrizione del moto sismico in un punto del suolo.

Le ipotesi assunte nella definizione degli spettri di risposta elastici in accelerazione risultano:

= Vita nominale della struttura: Vn= 50 anni;

=  (Classe d’uso =1I;

= Periodo di riferimento per I’azione sismica Vr= 50 anni (Cy=1.0);

= Valori di accelerazione massima orizzontale e dei parametri spettrali per i diversi stati
limite (valori interpolati ottenuti dalla media pesata con i 4 punti della griglia di
accelerazioni che comprendono il sito in esame [EDS50: Lat 45.492341 - Long

9.336275]):

Pvr Tr ag Fo Tc*
[anni] | [g/10] [s]
SLO 81% 30 0.214 | 2.547 | 0.1800

SLD | 63% 50 0.275 | 2.535 | 0.2000
SLV | 10% 475 10.593 1 2.627 | 0.2826
SLC 5% 975 10.738 | 2.647 | 0.2940

e Periodo proprio della struttura <0.5s -> Categoria di sottosuolo = C, categoria

topografica = T1 (St=1.0) e coefficiente di smorzamento viscoso & =5% a cui

corrispondono i seguenti valori:

Ss Cc S Ts Tc Tp

[s] [s] [s]
SLO 1.50 1.85 1.50 0.11 0.33 1.69

SLD | 1.50 1.79 1.50 0.12 0.36 1.71
SLV | 1.50 1.59 1.50 0.15 0.45 1.84
SLC | 1.50 1.57 1.50 0.15 0.46 1.90

e Periodo proprio della struttura >0.5s = Categoria di sottosuolo = B, categoria

topografica = T1 (St=1.0) e coefficiente di smorzamento viscoso & =5% a cui

corrispondono i seguenti valori:

Ss Cc S Ts Tc To
[s] [s] [s]
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SLO | 1.20 1.55 1.20 0.09 0.28 1.69
SLD | 1.20 1.52 1.20 0.10 0.30 1.71
SLV | 1.20 1.42 1.20 0.13 0.40 1.84
SLC | 1.20 1.41 1.20 0.14 0.41 1.90

In figura 2 e 3 si riportano gli spettri di risposta elastici previsti dalla normativa antisismica
per lo stato limite di salvaguardia della vita SLV e per lo stato limite di prevenzione del

collasso SLC (formule riportate nel paragrafo 3.2.3.2.1).

0,35

e S|V - suolo C

0,30 -

SLC - suolo C

0,25 A

0,20 A

Psa[g]

0,15 A

0,10 A

0,05 A

0,00

Periodo [s]

Figura 2: Spettri di risposta elastici previsti dalla normativa antisismica per gli stati limite (SLV e
SLC) - Categoria sottosuolo C.
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0,35

0,30 -

0,25 A

0,20 A

Psag]

0,15 +

0,10

0,05 -

e S| \/ - suolo B

e S| C - suolo B

0,00 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Periodo [s]

Figura 3: Spettri di risposta elastici previsti dalla normativa antisismica per gli stati limite (SLV e

SLC) - Categoria sottosuolo B.
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2.3 Analisi del potenziale di liquefazione dei terreni di fondazione

La liquefazione ¢ un fenomeno associato alla perdita di resistenza al taglio o a un accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
dinamiche (terremoti) che agiscono in condizioni non drenate.

L’analisi della suscettibilita alla liquefazione di un dato sito dipende da:

e caratteristiche dell’azione sismica (intensita ¢ durata);
e proprieta geotecniche dei terreni;

e caratteristiche litologiche dei terreni e profondita della falda.

La liquefazione di un deposito ¢ dunque il risultato dell’effetto combinato di due principali
categorie di fattori: le condizioni del terreno (fattore predisponente) e la sismicita (fattore
scatenante).

Ai sensi delle NTC18 (Cap. 7.11.3.4.2) la verifica della liquefazione puod essere omessa

qualora si manifesti almeno una delle seguenti condizioni:

1. Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizione di
campo libero) <0.10g;

2. Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna;

3. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)s0>30

oppure gein>180.

Per I’area in esame risulta:
v' Accelerazione massima orizzontale amax=-0.089-g (amax=a;*S — tabelle riportate nel

paragrafo precedente).
Poiché il valore di amax risulta inferiore a 0.10g (condizione di esclusione prevista dalle

NTC18), si puo assumere che i terreni che costituiscono ’area in esame non siano soggetti
p

a fenomeni di liquefazione in condizioni sismiche.

20



Immobiliare VENUS S.r.L
Piano Attuativo “AdT9” in Comune di Pioltello: relazione di compatibilita geologica

Indagine MASW

Acq. attiva: 24 geofoni con interdistanza = 2.0 m, Sorgente = 6-10 m, Ts= 1 msec, Tr.=2 sec.

Acq. passiva: 24 geofoni con interdistanza = 2.0 m, Ts= 4 msec, TL=30 sec.

. WS S ——
40 &0 0 100
Amplitude (%)

Phase Velocity {mfsech

22
Frequency (Hz)
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PARTE TERZA: STUDIO GEOTECNICO

3.1 Trincee esplorative

Nel corso dell’indagine sono state eseguite n. 8 trincee esplorative mediante escavatore
meccanico, finalizzate ad osservare direttamente i depositi di substrato nei primi metri di
profondita ed eseguire alcune prove di permeabilita. L. ubicazione delle indagini ¢ riportata in

Allegato 7, unitamente ai profili stratigrafici osservati.

3.2 Determinazione della permeabilita superficiale dei terreni

All’interno delle trincee T6, T7 e T8, a profondita di circa 1 m e 2 m, sono state eseguite
alcune prove di permeabilita a carico variabile (i risultati sono riprodotti in Allegato 8),

finalizzate a dimensionare un eventuale sistema di dispersione di acque meteoriche.

Attraverso le prove ¢ stato possibile ricavare la capacita di assorbimento del terreno,
calcolando 1l coefficiente di permeabilita-filtrazione K [m/s] con la seguente espressione

(Civita M., 2005):

K = hy - hy/t, - t;*1+ (2h,/b)/27%(h,/b)+ 3

dove

hi, hy = altezze dell’acqua in due istanti di tempo differenti, rispettivamente t1 e t2;
b = lato della trincea;

hm = altezza dell’acqua (media tra h; e hy)

Svolgendo opportunamente i calcoli si ottengono i seguenti valori di permeabilita:

Trincea T6
Profondita: 1.0 m K (m/s) 4.91%10°°
Profondita: 2.0 m K (m/s) 6.29%10°°
Trincea T7
Profondita: 1.0 m K (m/s) 2.00%104
Profondita: 2.0 m K (m/s) 1.20%10
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Trincea T8

Profondita: 1.0 m K (m/s) 1.03*10*

Profondita: 2.0 m K (m/s) 1.61%10

Dai risultati si evince come la permeabilita sia controllata, in tutti i casi, da una diffusa
matrice sabbiosa, convergendo sui valori gia noti in letteratura per la specifica granulometria

(figura seguente).

k (cm/s) 100 10 1 10+ 1o lDI-‘ {0 sl 8 B (¢ 1 i (4 ) [
k (m/s) 1 167 10 1 pot 10F 1Y 1ot 1ot 10t 1o oM
iy d' EE | Elevata Buona Dhiscreta Bassa BB Impermeabile
permeabilita

Sabbie grossolar
pulite e miscele
sabbie e ghiaie

w

Tipi di Ghiaie
terreno pulite

Miscele di
abbic e limi

Argille omogenee e
compatte

Sabbie fini
Limi argillosi e
argille limose,
fanghi argillosi

Classi di permeabilita (Casadio & Elmi, 1995)
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3.3 Indagine geognostica: modalita esecutive e criteri interpretativi

Come accennato in premessa, per definire il modello geologico e geotecnico locale sono stati

eseguiti:

- n. 7 prove con penetrometro statico a punta meccanica (CPT), utilizzate per meglio
caratterizzare i terreni di copertura, giunte a rifiuto entro ca. 2.5 m di profondita;

- n. 6 prove penetrometriche del tipo dinamico continuo (SCPT) pesante (DPSH), spinte ad
una profondita massima di ca. 3 m da piano campagna (anche in questo caso sino al rifiuto
strumentale);

- n. 2 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 15 m, con alcune prove

speditive in foro (S.P.T.).

L’ubicazione delle indagini & riportata in Allegato 9.

Prove penetrometriche statiche a punta meccanica (CPT)

L’indagine mediante penetrometro statico consiste nel misurare la resistenza alla penetrazione
di una punta conica di dimensioni e caratteristiche standard, infissa a velocita costante nel
terreno.
L’attrezzatura ¢ costituita da un dispositivo idraulico di spinta che agisce in modo alternato
sulla punta e su un manicotto collegato: la prova ¢ quindi discontinua e le misure di resistenza
sono eseguite ed annotate ogni 20 cm di penetrazione.
Sulle aste ¢ stato installato un dispositivo (anello allargatore) per ridurre 1’effetto dell’attrito
del terreno e facilitare 1’approfondimento a parita di spinta disponibile.
Vengono cosi rilevati ad intervalli costanti (20 cm):

- la Rp o resistenza all’avanzamento della sola punta;

- la RI tot, ovvero la resistenza complessiva all’avanzamento della punta e del manicotto di
dimensioni note.
La documentazione allegata comprende sia copia delle letture eseguite direttamente dallo
strumento penetrometrico, sia 1 grafici secondo le seguenti coppie di valori:

- Rp (0 qc) / profondita;

- R1/ profondita.
Dall’analisi dei risultati ed attraverso il rapporto Rp/RI ¢ stato possibile risalire con una buona
approssimazione alla natura litologica dei terreni attraversati, utilizzando come discriminante
il metodo suggerito da Begemann (1965); in particolare I’Autore suggerisce le seguenti
correlazioni:

24



Immobiliare VENUS S.r.L
Piano Attuativo “AdT9” in Comune di Pioltello: relazione di compatibilita geologica

Rapporto Rp/RI Litologia
qc/fs< 15 Torba o argilla organica

15 < qclfs < 30 Limo o argilla inorganica

30 < qc/fs <60 Limo sabbioso o sabbia limosa
qc/fs > 60 Sabbia pulita o sabbia e ghiaia

Tuttavia, va ricordato che tali correlazioni assumono maggior attendibilita per terreni immersi
in falda e che, sebbene 1’indagine penetrometrica tipo CPT fornisca dati geotecnici affidabili,
le informazioni sulla natura litologica e granulometrica dei terreni derivano sostanzialmente
da correlazioni di tipo empirico.

Nell’interpretazione dei risultati, le prove penetrometriche sono state assimilate a prove rapide
in condizioni di drenaggio impedito e, nella definizione del comportamento geotecnico, ¢
stata adottata una distinzione fondamentale fra terreni incoerenti (resistenza al taglio
caratterizzata dal solo angolo di attrito) e terreni fini (resistenza al taglio caratterizzata

soprattutto dall’esistenza di legami coesivi).

Per quanto concerne la definizione dei parametri geotecnici, utilizzando le piu note e diffuse
correlazioni basate sui dati CPT ed avendo individuato una successione di terreni incoerenti,
sono stati calcolati I’angolo di attrito interno (), la densita relativa (Dr) e il modulo di

deformazione (E); 1 metodi utilizzati per il calcolo dei parametri geotecnici (i cui risultati sono

stati successivamente rivisti in modo critico) sono di seguito illustrati.

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO @.

Per stimare questo parametro sono stati utilizzati differenti metodi in cui [’angolo di attrito ¢ calcolato
in funzione della resistenza alla punta e della tensione verticale efficace, successivamente confrontati

fra loro; in particolare:

Metodo di CAQUOT: $=9.8+496- 111[("—;}
J v/
Metodo di KOPPEJAN: $=58+521. 1n| ‘3’_)
[ q
Metodo di DE BEER: $=59+476-In ¢ ]
VO
DENSITA RELATIVA DR.

Definisce il grado di addensamento dei terreni attraversati; sono stati utilizzati i seguenti metodi:
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HARMAN: questa correlazione ¢ valida per tutti i tipi di sabbia e prevede di valutare la densita

relativa in funzione della resistenza alla punta e della tensione verticale efficace.

D, = 34.36—111( 4
230"

\

In cui:
o'v : tensione verticale efficace
qc : resistenza alla punta

SCHMERTMANN: questa correlazione ¢ valida per tutti i tipi di suolo e prevede di valutare la densita

relativa in funzione della resistenza alla punta e della tensione verticale efficace.

D =-978+36,6-Ing, —269-Inc",

P

MODULO DI DEFORMAZIONE E.

Definisce il valore del modulo di Young utilizzando la seguente correlazione empirica (Schmertmann)

E (Kg/cm?) =2,5 * Rp

PESO DI VOLUME NATURALE .

E’ stato assunto un valore medio di yn caratteristico secondo dati di letteratura per il tipo di terreno

osservato.

Prove penetrometriche dinamiche (SCPT)

L’indagine mediante penetrometro dinamico prevede I’infissione di una punta attraverso
massa battente che esercita una energia costante per tratti consecutivi di 30 cm. Durante la
prova vengono misurati il numero di colpi (Np) necessari alla penetrazione della punta; le
caratteristiche tecniche dell’attrezzatura impiegata sono le seguenti:

- Peso massa battente (Maglio) M =73 Kg

- Altezza di caduta libera del maglio H=0,75 m

- Punta conica : diametro Dp = 50,8 mm angolo apertura = 60°

- Aste: peso =4,6 Kg/m

La documentazione allegata comprende copia delle letture delle grandezze registrate a
campagna (Np).

Poiché le correlazioni esistenti in letteratura ed utilizzate per I’interpretazione delle prove
penetrometriche fanno riferimento essenzialmente alle prove tipo “S.P.T.” (Nspt), 1 valori di
Np misurati sono stati debitamente trasformati in funzione delle modalita esecutive adottate.
Per il penetrometro DPSH la relazione tra il numero di colpi Nspt (normalizzati al 60%) e 1

dati Np (anch’essi normalizzati) misurati alle medesime quote ¢:
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Nspt(60%) = C*Np(60%)
In cui
C=1.5-2.0 Terreni con ghiaie
C=2.0-2.8 Terreni sabbiosi
C=2.8-4.0 Argille +/- limose
In fase di rielaborazione, tuttavia, i risultati sono stati rivisti in modo critico: € bene non
scordare, infatti, i limiti operativi dello strumento e la possibilita di errore insita nella misura
dei valori di Np, soprattutto nel caso di ghiaie a granulometria grossolana che possono
produrre valori ben piu elevati della effettiva resistenza del terreno.
Per quanto concerne 1’esecuzione delle prove, si rammenta che 1’utilizzo del rivestimento
nella prova S.C.P.T. serve essenzialmente a ridurre 1’attrito sulla batteria delle aste nel caso di
terreni coesivi: non esiste in letteratura una correlazione ufficialmente adottata fra il numero
di colpi di punta e di rivestimento misurati e la litologia degli strati attraversati. Pertanto,
sebbene 1’indagine penetrometrica tipo S.C.P.T. fornisca dati geotecnici attendibili, le
informazioni sulla natura litologica e granulometrica dei terreni attraversati non trovano in
letteratura un supporto scientifico e derivano soprattutto dal tipo di risposta allo strumento
adottato.
I metodi utilizzati per il calcolo dei parametri geotecnici (terreni incoerenti) sono i seguenti

(successivamente rivisti in modo critico):

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO &

Per stimare questo fondamentale parametro sono stati utilizzati i seguenti metodi, confrontandone i
risultati:
SHIOI & FUKUNI o “Road Bridge Specification” (1982), valido per tutti i tipi di suolo, in cui

I’angolo ¢ pari a
o= \,u"15 "N, +15

DE MELLO (1971): questa correlazione ¢ valida per tutti i tipi di suolo e 1’angolo si ricava da un

grafico in funzione di Ny € 6y, [kg/cm?].
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MALCEV (1964): questa correlazione ¢ valida per i terreni sabbiosi e per qualsiasi profondita, tranne

che per i primi 2 m sotto il piano campagna. L’angolo ¢ funzione del numero di colpi e della pressione

litostatica efficace, valutata in kg/cm?.

$=20-5-log(c,")+3.73-log(V_,)

' spt

DENSITA RELATIVA DR.

Sono stati utilizzati in modo integrato i metodi di Gibbs e Holtz (1957), di Schultze e Mezenback
(1961) e di Skempton (1986).

MODULO DI DEFORMAZIONE E.

E’ stato calcolato attraverso diversi metodi, confrontati tra loro criticamente:

BURLAND & BURBIDGE (1985): questa correlazione ¢ valida per tutti i tipi di suolo ed il modulo si
ricava in funzione di Nspt

Per Nspt =4 E=(1,6+24)*Nspt

Per Nspt = 10 E=(2,2+3,4) *N spt

Per Nspt = 30 E=(3,7+5,6)* Nspt

Per Nspt = 60 E=(4,6+7,0) *Nspt

D’APOLLONIA ET AL.: questa correlazione ¢ valida per le sabbie con ghiaia e per le sabbie
sovraconsolidate. La correlazione calcola il modulo di Young senza considerare 1’influenza della

pressione efficace, portando cosi ad una diminuzione del valore di E con la profondita.
Per ghiaia + sabbia E=7,71* Nspt +191
Per sabbia SC E=10,63* Nspt + 375

WEBB: questa correlazione ¢ valida solo per le sabbie sotto falda e per le sabbie con fine plastico:

Per sabbia satura E=4,87 * Nspt + 73

Per sabbia con fine plastico E =3,22% Nspt +16
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SCHMERTMANN (1978): Definisce il valore del modulo di Young utilizzando la seguente
correlazione empirica:
E (tmq) =2 x B x Nspt
con
Nspt = numero di colpi medio nello strato.

B = costante variabile in funzione della litologia

SCHULTZE e MENZEBACH: Definisce il valore del modulo di deformazione non considerando
I’influenza della pressione efficace, che porta, a parita di Nspt, ad una diminuzione di E con la
profondita:

E (kg/cmq) = 5.27 x Nspt + 76

Sondaggi a carotaggio continuo

Per ricostruire correttamente il modello geologico e geotecnico locale a profondita superiori
di quelle raggiunte dallo strumento penetrometrico, sono stati eseguiti n. 2 sondaggi a
carotaggio continuo spinti alla profondita massima di 15 m rispetto al piano campagna,
all’interno dei quali sono state effettuate alcune prove S.P.T. (Standard Penetration Test) in
avanzamento, a punta aperta secondo la normativa standard ISSMFE.

Il materiale, carotato e collocato in apposite cassette catalogatrici di 5 metri cadauna, ¢ stato
descritto, valutato e fotografato. Le stratigrafie ricostruite e la documentazione fotografica

sono presentate in Allegato 11.

Prove tipo S.P.T.

La prova S.P.T. consiste nell’infissione, mediante battitura con un maglio standard, di un
campionatore a pareti sottili, registrando il numero di colpi necessario per produrne
I’infissione, per tre intervalli di 15 cm ciascuno. Dalla prova si ottengono tre valori (N1, No,
N3): si assume quale resistenza alla penetrazione il parametro Nspr=N>+N3; il primo valore
annotato viene scartato in quanto risente del disturbo sul fondo foro derivante
dall’esecuzione del sondaggio.

In fase di elaborazione dei dati, inoltre, si deve considerare che i risultati ottenuti sono
influenzati dalle modalita di esecuzione della prova, in particolare dai vari dispositivi di

infissione e dalla tensione verticale efficace del terreno alla profondita di esecuzione della
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prova. Tenendo conto di questi fattori ¢ stato quindi calcolato il valore normalizzato di Nspr,

ovvero (N1)s0, mediante la seguente espressione:

(N,)go=Cy(ER/60)-1-Ngp,
In cui:

Cn = coefficiente di correzione dipendente dal valore di ¢’vo [Liao & Whitman,
1986];

G’vo = pressione efficace alla quota di esecuzione della prova;

ER = rendimento medio del dispositivo di infissione espresso in percentuale (nello
specifico caso: 60%);

A = parametro che tiene conto della perdita di energia per la lunghezza delle aste.

Di seguito si riportano i valori di resistenza (N;)so calcolati (e corretti in modo critico) per i

sondaggi e un grafico dei valori di (N;)so in funzione della profondita (Figura I).

SONDAGGIO S1
Profondita da p.c. N N> N3 Nspr (N1)so Litologia
da1.50a1.95m 8 6 5 11 11 Ghiaia con sabbia
da3.00a3.45m 14 15 18 33 33 Ghiaia con sabbia
da4.50a4.95m 7 9 10 19 19 Ghiaia sabbiosa
da 6.00 a 6.45 m 14 16 18 34 34 Ghiaia sabbiosa
da7.50a7.95m 8 8 9 17 16 Ghiaia sabbiosa
da9.00a9.45m 16 16 20 36 33 Ghiaia sabbiosa
da 10.50 a 10.95 m 15 18 20 38 34 Ghiaia con sabbia
da 12.00a 12.45m 17 17 28 45 39 Sabbia con ghiaia
da13.50 a2 13.95m 9 13 17 30 24 Sabbia con ghiaia
da15.00a15.45m 16 24 37 61 48 Sabbia con ghiaia

Risultati delle prove S.P.T. eseguite nel foro di sondaggio SI e valori di (N;)so calcolati.

SONDAGGIO S2
Profondita da p.c. Ny N; N3 Nspr (N1)eo Litologia
dal1.50a1.95m 17 9 9 18 18 Ghiaia sabbiosa
da3.00a3.45m 16 19 20 39 39 Ghiaia con sabbia
da4.50a4.95m 8 9 7 16 16 Ghiaia con sabbia
da 6.00 a 6.45 m 5 6 5 1 1 Limo con sabbia e
ghiaia
da7.50a7.95m 4 5 5 10 9 Sabbia ghiaiosa
da9.0029.45 m 19 | 15 | 19| 34 31 Sabbia limosa
debolmente ghiaiosa
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da 10.50 a 10.95 m 16 17 21 38 34 Ghiaia sabbiosa
da12.00a12.45m 19 19 23 42 36 Ghiaia sabbiosa
da13.50a13.95m 11 12 12 24 19 Sabbia ghiaiosa
da15.00a15.45m 11 29 31 60 47 Sabbia ghiaiosa

Risultati delle prove S.P.T. eseguite nel foro di sondaggio S2 e valori di (N;)so calcolati.
N1(60)

Profondita [m]
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Figura 1 — Valori di (N1)so determinati nel corso dell’indagine in funzione della
profondita.

Per la stima dei parametri geotecnici si ¢ fatto ricorso alle correlazioni di De Mello (1971)
e Shioi&Fukuni (1982) per I’angolo di attrito e alla correlazione di Schmertmann (1978) e
Schultze e Menzebach per il calcolo del modulo di Young; i valori ricavati mediante

I’esecuzione delle prove S.P.T. hanno contribuito allo sviluppo del modello geotecnico

unitamente ai risultati delle prove penetrometriche.
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3.4 Modello geotecnico di riferimento

Nella ricostruzione della stratigrafia e del modello geotecnico locale sono emersi i seguenti

aspetti:

1) il substrato delle strutture in progetto ¢ costituito da unita geotecniche che presentano

caratteristiche differenti;

2) ¢ stata misurata una soggiacenza di falda pari a 4.3 m di profondita dall’attuale piano

campagna (non sono note le possibili oscillazioni piezometriche).

Sulla base delle prove eseguite, ¢ stato ricostruito il seguente modello geotecnico,

rappresentativo dell’area in esame e punto di partenza per le elaborazioni successive.

Unita A

Sotto un esile orizzonte vegetale, si sviluppa un deposito di ghiaia in
abbondante matrice limo-sabbiosa, poco addensata e di scarse caratteristiche
geotecniche, per il quale sono stati calcolati un angolo di attrito @ =23°-25° e
un modulo di deformazione E = 40-60 kg/cm?.

Unita B

A partire da una profondita che varia tra ca. 1 e 2 m, ¢ presente un deposito
granulare (ghiaia e sabbia in prevalenza), entro il quale tutte le prove
penetrometriche sono giunte a rifiuto strumentale (® =29°-31°; E = 180-200
kg/cm?.)

Unita C

Oltre ca. 4.5 m di profondita, raggiunta esclusivamente dai sondaggi
geognostici, affiora 'unita C, caratterizzata da una matrice sabbioso-limosa
con frazione granulare grossolana subordinata. Rielaborando i valori di SPT
sono stati calcolati un angolo di attrito @ =27°-29° e un modulo di
deformazione E = 130-160 kg/cm?.

Unita D

Si tratta di un deposito incoerente (sabbia con ghiaia) che si differenzia
dall’unita sovrastante per un incremento dei valori di SPT registrati nei fori di
sondaggio, ascrivibili ad un aumento dello stato di addensamento e/o della
granulometria (® =30°-32°; E = 200-250 kg/cm?).

La profondita di affioramento varia da un minimo di ca. 8.5 m nel sondaggio
S2 sino ad un massimo di ca. 10.5 m nel sondaggio S1.

La seguente immagine riassume sinteticamente il modello geotecnico locale utilizzato per la

definizione della risposta geotecnica alle previste strutture di fondazione; lo sviluppo areale

delle singole unita, invece, ¢ descritto nelle sezioni in Allegato 9.
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3.5 Valutazione degli Stati Limite Ultimi (SLU) e di Esercizio (SLE)
geotecnico: stima della capacita portante e dei cedimenti dei terreni di
fondazione

Nel corso della verifica di cui al presente studio ¢ stata calcolata la capacita portante per
fondazioni dirette in condizioni di SLU (stato limite ultimo) secondo la procedura del D.M.
17.01.2018.

Per stato limite s’intende una particolare condizione raggiunta la quale I’opera non ¢ piu in
grado di svolgere la funzione per cui ¢ stata progettata. Si definisce come stato limite ultimo
(SLU) la condizione oltre la quale si verifica una situazione di collasso, per esempio quando il
carico applicato supera la capacita portante del sistema terreno-fondazione. Il termine stato
limite di esercizio viene invece usato nel caso si esamini una situazione in cui, pur non

verificandosi il collasso, I’opera subisce lesioni tali da risultare inutilizzabile.

Sulla base del modello geotecnico innanzi definito e rappresentato nel precedente profilo

N

verticale, ¢ stata calcolata la risposta geotecnica dei terreni ipotizzando una fondazione a
\plinto a base quadrata con eccentricita nulla, posato entro I’Unita geotecnica B e un

incastro nei terreni (“D”) pari ad almeno 1.5 m.

NOTA: Date le scadenti caratteristiche dell’orizzonte piu superficiale, le fondazioni
dovranno intestarsi entro i depositi dell’unita B per non incorrere in comportamenti
differenziali, evitando interazioni con i terreni di scadenti proprieta geotecniche dell 'unita A
il cui spessore e stato rilevato in misura variabile tra ca. 1 e 2 m. In fase esecutiva la D.L.
dovra garantire suddetta condizione; qualora la profondita di affioramento dei depositi
dell’unita B fosse eccessiva per le esigenze progettuali, potranno essere adottati
circostanziati interventi di bonifica, rimuovendo i terreni indesiderati superficiali e
riportando, sino alla quota di imposta delle fondazioni, materiali di adeguate caratteristiche
geotecniche (considerato il modesto spessore eventualmente necessario, si potra utilizzare del
magrone).

Si precisa che non dovranno essere confusi la profondita di posa (rispetto al piano campagna)
e I’“incastro nei terreni (D)”, da cui deriva il fattore “yD” (nell’espressione polinomia della
formula di capacita portante); quest’ultimo esprime il contrasto al cuneo di rottura dei terreni
posti sopra il piano di posa della struttura. Sara quindi necessario valutare la presenza di
eventuali massetti, pavimentazioni, vespai, riporti ecc. a lato/sopra la fondazione, 1 quali

concorrono in modo incerto o insignificante nella determinazione della capacita portante.
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Per la valutazione del carico limite, si ¢ fatto ricorso all’espressione trinomia di Terzaghi
(programma di calcolo LOADCAP), successivamente controllata con altri metodi (Meyerhof,

Brinch-Hansen):

qd = cNeSc + 71DNq +0.5’Y2BNySy

dove

v1,2 = peso di volume medio rispettivamente sopra e sotto il piano di posa

¢ = coesione del terreno

D = profondita di posa della fondazione

B = larghezza della fondazione (dimensione del lato corto)

Nc , Ng , Ny = coefficienti adimensionali legati rispettivamente al contributo del
terreno coesivo, al terreno posto sopra al piano di posa della fondazione ed agli
strati di coesione nulla

Sc , sy = fattori adimensionali legati alla forma della fondazione

Le verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi sono state condotte tenendo
conto dei coefficienti parziali per le azioni (Al), per 1 parametri geotecnici (M1) e per le

resistenze (R3), riportati nelle tabelle 6.2.1, 6.2.11 del citato D.M. 17.01.2018 (NTC2018).

Le verifiche allo SLU sono avvenute seguendo I’APPROCCIO 2, costituito dalla seguente
combinazione A/+MI1+R3.
Secondo normativa si raggiunge un adeguato grado di sicurezza quando risulta verificata la

relazione:

Ra/Eqa>1

I valori di progetto delle azioni (Eq) andranno calcolati utilizzando gli opportuni coefficienti
parziali yc (carichi permanenti) e yq (carichi variabili) da applicare, in funzione della

combinazione 1 e 2, ai carichi trasmessi dalla sovrastruttura alla fondazione.
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STATI LIMITE ULITIMI (SLU) GEOTECNICI: VALUTAZIONE DELLA CAPACITA’

PORTANTE

IPOTESI PROGETTUALE

Tipologia di fondazione = plinto a base quadrata con eccentricita nulla
Incastro minimo della fondazione nei terreni (D) = 1.5 m
Terreni di fondazione = Unita B (naturale o post-bonifica geotecnica)

Approccio 2 (A1+M1+R3)
coefficienti parziali applicati: yy = 1; yo=1; y¢» = 1; yr=2.3

La resistenza Rq del sistema geotecnico ponendo Ra = qiim*(B*L)/yr &:

PLINTO DI FONDAZIONE
Blem] | Lem] | g, [kg*cm'z] Qim [KPa] | v Qiim/YR Qim/YR Rd [kg*103] Rd [kN]
[kgem™] | [kPa]
200 200 7,98 782,57 | 2,3 347 340,25 138,78 1360,99
250 250 8,43 826,70 | 2,3 3,67 359,44 229,08 2246,47
300 300 8,76 859,06 | 2,3 3,81 373,51 342,78 3361,55
350 350 8,86 868,87 | 2.3 3,85 371,77 471,89 4627,67
400 400 9,00 882,60 | 2,3 391 383,74 626,09 6139,82

STATI LIMITE D’ESERCIZIO (SLE) GEOTECNICI: VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI

In fase di verifica, dopo aver determinato la distribuzione delle tensioni prodotte da un’azione

(Ed) pari alla resistenza del terreno (Rd) calcolata con I’approccio 2, sono stati stimati i

cedimenti assoluti ricorrendo al programma di calcolo “Settle 3D 4.0” di Rocscience in due

ipotesi preliminari:

Ipotesi_1: plinto quadrato con lato 3x3 m, posato a 1.5 m di profondita entro i depositi

dell’unita B, con azioni al piede in condizioni di SLE pari a 125 ton;

Ipotesi 2: plinto quadrato con lato 4x4 m, posato a 1.5 m di profondita entro i depositi

dell’unita B, con azioni al piede in condizioni di SLE pari a 140 ton.

I risultati sono riassunti nella seguente tabella:

B [cm] L [cm] Ed [kg*cm™?] Ed [kPa] Ed [kg*10’] Ed [KN] | Cedimento S
(mm)
300 300 1,40 137,29 126,00 1235,64 15-17
400 400 0,88 85,81 140,00 1372,93 11-13
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Poiché localmente (zona “baie di carico”) potrebbe risultare necessario impostare le
fondazioni a quote inferiori (-2.5 m rispetto al piano campagna), a parita di impronta si
otterranno analoghe prestazioni a quelle sopra illustrate, purche venga garantito I’incastro nei
terreni (fattore “D” nella trinomia di capacita portante) nella condizione piu sfavorevole di

almeno 1,5 m (per non ridurre le reazioni in termini di SLU GEO).

Va ricordato come per la determinazione degli SLE geotecnici sia necessaria una interazione
tra valutazioni geotecniche ed esigenze strutturali/progettuali: i cedimenti, infatti, sono
funzione sia della geometria della fondazione che dei carichi applicati (azioni progettuali)
mentre la massima deformazione accettabile dalla sovrastruttura non puo che essere definita
nel progetto strutturale. Le informazioni sui cedimenti, pertanto, non sono da considerarsi una
valutazione definitiva sugli SLE geotecnici, bensi un primo approccio indispensabile per la

loro determinazione.
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PARTE QUARTA: CARATTERISTICHE QUALITATIVE DEI
TERRENI

4.1 Trincee esplorative

Come premesso, per verificare le caratteristiche qualitative dei terreni rispetto agli standard di
cui alle CSC del D.Lgs. 152/06 per la prevista destinazione d’uso dell’area (tab. 1/B), da
ciascuna delle trincee esplorative (T1+T8) eseguite a scopi geotecnici ¢ stato campionato e
analizzato il primo metro di terreno. Durante I’indagine non ¢ stato rilevato alcun materiale
interrato di origine antropica (riporti o rifiuti), né alcuna evidenza organolettica che lasciasse

presumere una compromissione qualitativa della matrice insatura.

4.2 Campionamento ed analisi dei terreni

Per ciascuna verticale d’indagine ¢ stato prelevato lo strato di terreno piu superficiale, tra 0 e
1 m di profondita, debitamente conservato e trasportato a laboratorio accreditato (Agrolab
Italia S.r.1.) per I’esecuzione di analisi chimica. In assenza di evidenze organolettiche, ¢ stato
previsto un set analitico in linea con la proposta metodologica del D.P.R. 120/2017,
aggiungendo 1 “Fitofarmaci” in considerazione dell’utilizzo agronomico del fondo; in
particolare, sono state ricercate le seguenti sostanze:

e Amianto;

e Metalli (Arsenico, Cadmio, Cobalto, Cromo totale, Cromo esavalente, Mercurio,

Nichel, Piombo, Rame, Zinco);

e Idrocarburi pesanti (C>12);

e Composti aromatici volatili (BTEXS);

o [PA;

e Pesticidi azotati;

e Pesticidi clorurati.
Omettendo la presentazione dei certificati di analisi di laboratorio per ragioni di snellezza
documentale, i risultati delle analisi sui terreni vengono sintetizzati nella seguente tabella, i
quali mostrano la conformita di tutti 1 parametri ricercati con le CSC (Concentrazioni Soglia
di Contaminazione) della piu restrittiva Tab. 1/A del D.Lgs. 152/06 (attuale destinazione
d’uso); come tale, viene confermato il rispetto anche della Tab. 1/B (che costituisce il

riferimento per la prevista destinazione d’uso).
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Parametro U.d.M. T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 Tab 1/A
0-1m 0-1m 0-1m 0-1m 0-1m 0-1m 0-1m 0-1m

Arsenico mg/Kg 10,1 9,3 11,1 8,9 13,4 10,3 12,9 9,8 20
Cadmio mg/Kg <0,30 <0,30 <0,30 <0,20 <0,40 <0,20 <0,35 <0,25 2
Cobalto mg/Kg 7,4 6,2 6,7 7,9 8,3 8,3 7,9 5,3 20
Cromo totale mg/Kg 32,3 28,0 32,3 32,4 34 39 33 31,4 150
Cromo esavalente mg/Kg 0,87 0,52 0,73 0,84 0,66 1,01 0,92 0,38 2
Mercurio mg/Kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 1
Nichel mg/Kg 25,3 27,2 32,7 25,1 28.8 28,0 29,5 27,2 120
Piombo mg/Kg 25,6 25,4 16,4 13,3 48 12,7 27,3 7,6 100
Rame mg/Kg 20,9 18,7 18,0 14,0 24,2 15,5 22,7 16,6 120
7inco mg/Kg 54 47 45 40 73 40 54 36 150
Benzene mg/Kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Etilbenzene mg/Kg <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 0,5
Stirene mg/Kg <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 0,5
Toluene mg/Kg 0,0156 0,0174 <0,0100 0,0144 0,0160 0,0136 0,0120 0,0163 0,5
Xileni (somma) mg/Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
Sommatoria solventi organici aromatici mg/Kg 0,0156 0,0174 0 0,0144 0,0160 0,0136 0,0120 0,0163 1
Benzo(a)antracene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,0130 <0,010 <0,010 <0,010 0,5
Benzo(a)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,0169 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Benzo(b)fluorantene mg/Kg <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,5
Benzo(k)fluorantene mg/Kg <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,5
Benzo(g,h,i)perilene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,0130 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Crisene mg/Kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 5
Dibenzo(a,e)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Dibenzo(a,l)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Dibenzo(a,i)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Dibenzo(a,h)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Dibenzo(a,h)antracene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Indeno(1,2,3-cd)pirene mg/Kg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,0132 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Pirene mg/Kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 5
Sommatoria idrocarburi policiclici aromatici (da | mg/Kg
25a37) 0 0 0 0 0,056 0 0 0 10
Alaclor mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Aldrin mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Atrazina mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Alfa-esaclorocicloesano (Alfa-HCH) mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Beta-esaclorocicloesano (Beta-HCH) mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Gamma-HCH (Lindano) mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Clordano mg/Kg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,01
DDD+DDT+DDE (Somma) mg/Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01
Dieldrin mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Endrin mg/Kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Idrocarburi Pesanti C>12 (C12+-C40) mg/Kg <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 50
Contenuto di amianto (SEM) mg/Kg <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 1000

Tabella 1: Sintesi tabellare esiti analitici dei terreni
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CONCLUSIONI

L’area in esame ¢ caratterizzata da depositi granulari di buone caratteristiche geotecniche, con
coperture di scadenti proprieta il cui spessore varia tra 1 e 2 m.

In relazione agli aspetti sismici e agli effetti di amplificazione stratigrafica prodotti dai
depositi di substrato, sara possibile applicare lo spettro di risposta elastico ai sensi delle
NTC18 utilizzando una categoria di sottosuolo di tipo B per strutture con periodo proprio
To>0.5s mentre per strutture con periodo proprio To<0.5s si dovra ricorrere a una categoria di
sottosuolo di tipo C.

Dal punto di vista qualitativo, i terreni non presentano forme di compromissione e, confrontati
con le CSC di cui al D.Lgs. 152/06, risultano conformi sia all’attuale che alla futura
destinazione d’uso.

Per quanto sopra illustrato, 1’area ¢ da ritenersi compatibile dal punto di vista geologico con la

trasformazione prevista dal Piano Attuativo “AdT9”.

Codogno, 01.05.2020 GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
dott. geol. M aguati
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ALLEGATO 7 - Caratteristiche dei depositi superficiali: trincee esplorative

T1:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
p.c.) USCS

Da [0.00|a |0.40 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da |0.40|a |1.30 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da|1.30|a |2.70 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente

T2:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
pc.) USCS

Da |0.00|a [0.40 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da |0.40|a [0.90 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da |0.90|a [2.50 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente
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T3:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
pc.) USCS

Da |0.00|a [0.40 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da |0.40|a |0.90 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da |0.90|a |[2.60 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente

T4:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
p.c.) USCS

Da |0.00|a [0.80 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da [0.80|a |1.50 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da |1.50|a |[2.80 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente
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TS:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
pc.) USCS

Da |0.00|a |0.40 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da |0.40|a |1.00 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da |1.00|a [2.50 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore nocciola

falda:assente

T6:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
p.c.) Uscs

Da |0.00|a [0.80 ML limo sabbioso di colore nocciola

Da |0.80|a |1.30 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da |1.30|a |[2.70 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente
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T7:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
pc.) USCS

Da |0.00|a [0.50 ML limo sabbioso

Da |0.50|a |0.90 GM ghiaia (ciottoli da millimetrici a
centimetrici) sabbioso limosa di colore
nocciola

Da [090|a |2.70 GW ghiaia con sabbia (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente

T8:
profondita (m. da | Classificazione Natura dei terreni
p.c.) USCS
Da [0.00a |0.70 ML limo sabbioso (sabbia fine) di colore
nocciola
Da |0.70 |a |3.00 GW ghiaia sabbiosa (sabbia media) di
colore grigio

falda:assente
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Immobiliare VENUS S.r.1.

ALLEGATO 8 - Risultati prove di permeabilita

PROVA T6 (1.00 m da p.c.)
Tempo | Tempo . Abbassamento

(secor?di) (mimlljti) Livello (cm) (cm)
0 0,00 7,00 0,00

60 1,00 4,00 3,00
120 2,00 2,50 4,50
180 3,00 1,00 6,00
240 4,00 0,00 7,00

PROVA DI PERMEABILITA'

8,00 T
7,00 © /
6,00
g 5,00 + //
E 4,00 +
% 3,00 //
2 200
1,00 /
0,00 . T T T T 1
0 60 120 180 240 300
Tempi (sec)
b (lato del pozzetto) (m) 0,18
h1 (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,070
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,00
h2-h1(m) 0,070
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 240
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,035
k (coefficiente di permeabilita) m/sec 4.91E-05
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PROVA T6 (2.00 m da p.c.)
Tempo | Tempo . Abbassamento

(secor?di) (minll;[i) Livello (cm) (cm)
0 0,00 7,00 0,00

60 1,00 5,00 2,00
120 2,00 3,70 3,30
180 3,00 1,00 6,00
210 3,30 0,00 7,00

PROVA DI PERMEABILITA'

8,00 T
7,00 L
6,00 I
E 5,00 £
é 4,00 /
8 3,00 | /
2 :
2,00
1,00 £
O,DO / T T T 1
0 60 120 180 240
Tempi (sec)
b (lato del pozzetto) (m) 0,25
hl (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,070
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,000
h2-h1(m) 0,070
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 210
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,035
k (coefficiente di permeabilita) m/sec 6.29E-05
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PROVA T7 (1.00 m da p.c.)

Livello (cm)

Tempo | Tempo Abbassamento

(secondi) | (minuti) (cm)
0 0,00 7,00 0,00
60 1,00 0,00 7,00

PROVA DI PERMEABILITA'

8,00 T

7,00 /
6,00 |

5,00 | //
4,00 L

Abbassamenti {em)

3,00 | /

2,00 £ /

1,00
0,00 / :
0 60

Tempi (sec)

120

b (lato del pozzetto) (m) 0,19
h1 (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,070
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,000
h2-h1(m) 0,070
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 60,00
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,035
k (coefficiente di permeabilita) m/sec 2,00E-04
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PROVA T7 (2.00 m da p.c.)
Tempo | Tempo . Abbassamento
(secondi) | (minuti) Livello (cm) (cm)
0 0,00 10,00 0,00
60 1,00 7,00 3,00
PROVA DI PERMEABILITA'
3,50
3,00 /
2,50
g : /
= 2,00 |
2 : /
2 150 /
< 1,00 /
0,50
0,00 : ‘ |
0 60 120
Tempi (sec)
b (lato del pozzetto) (m) 0,20
hl (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,100
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,070
h2-h1(m) 0,030
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 32,00
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,085
k (coefficiente di permeabilitd) m/sec 1.20E-04
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PROVA T8 (1.00 m da p.c.)
Tempo | Tempo . Abbassamento
(secondi) | (minuti) Livello (cm) (cm)
0 0,00 9,00 0,00
60 1,00 4,50 4,50
120 2,00 1,00 8,00
PROVA DI PERMEABILITA'
9,00 ¢
8,00 »

7,00 + /
6,00

500 + /
4,00 £

Abbassamenti (cm)

3,00 /
2,00

1,00 /

0,00 ¢ T T

0 60 120

Tempi (sec)

180

b (lato del pozzetto) (m) 0,20
hl (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,020
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,010
h2-h1(m) 0,080
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 120,0
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,050
k (coefficiente di permeabilita) m/sec 1.03E-04
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PROVA T8 (2.00 m da p.c.)

Tempo | Tempo . Abbassamento
(secondi) | (minuti) Livello (cm) (cm)
0 0,00 10,00 0,00
51 0,51 4,00 6,00

7,00

PROVA DI PERMEABILITA'

6,00 -

5,00 |

4,00 £

/

/

3,00 -+

Abbassamenti (cm)

2,00 |

/

/

1,00 |

0,00 ¢

Tempi (sec)

60

b (lato del pozzetto) (m) 0,20
hl (altezza del livello dell'acqua all'inizio della prova) (m) 0,100
h2 (altezza del livello dell'acqua alla fine della prova) (m) 0,040
h2-h1(m) 0,060
t2-t1 (intrvallo di tempo) (sec) 51
hm (altezza media dell'acqua nel pozzetto) 0,070
k (coefficiente di permeabilita) m/sec 1.61E-04
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ALLEGATO 9 — Sezioni geotecniche

Sezione AA

-HE

unita (&)
unita (B)
unita (©
i | unita ©)

Ghigig sabbioso Emosa
Ghiaia sobblosa
Sabbio imosa con ghioia/ghiaka con sabbia imosa

Sobbia con ghicia

x. Superficie piezometnca rlevata il 28/11/201%

CPTS

Sezione AA
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Sezione BB

N 1l M

20 40 40 80 W01

\;"’d@
unta ()
urird (E)

7 uraa (@)

D TR0 TAD 05 T34 0 25 360 00 0 ME2D M3 D

Ghicia sabbioso fmosa
Ghigig sabbiosg R R
sabbia imost oon ghicia/ghitia con sobbia Emeia

Jabbia con ghiaia

Superficie piezomevica flevata il 28/11/2019

Sezione BB

52




Immobiliare VENUS S.r.L
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ALLEGATO 10 - Prove penetrometriche

10.1 - Documentazione fotografica

Prova penetrometrica n.1 Prova penetrometrica n.2

Prova penetrometrica n Prova penetrometrica n.4

Prova penetrometrica n.5 Prova penetrometrica n.6
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~——

Prova penetrometrica n.7 Prova penetrometrica n.8
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REGISTRAZIONI STRUMENTALI DEI VALORI PENETROMETRICI
e RELATIVA CORRELAZIONE TRA LE UNITA’ GEOTECNICHE

10.2 — Prove penetrometriche statiche a punta meccanica (CPT)

. CPT P.1 CPT P.2 CPT P4 CPT P.5 CPT P.6 CPT P.7 CPTP.8
geozlzlr:‘ilche Prof. | Rp | Rp+Rl | Prof. | Rp | Rp+Rl | Prof. | Rp | Rp+Rl | Prof. | Rp | Rp+Rl | Prof.| Rp | Rp+Rl | Prof. | Rp | Rp+Rl | Prof. | Rp | Rp+RI
m | kg kg m | kg kg m | kg | kg m | kg | kg m | kg | kg m | kg | kg m | kg kg
0,6 |12 18 0,6 | 23 39 0,6 | 28 40 0,6 | 35| 42 0,6 | 9 15 0,6 | 22 38 0,6 | 14 23
0,8 |13 20 0,8 | 21 40 0,8 |35 47 0,8 | 21 38 0,8 | 8 14 0,8 | 28 46 0,8 | 26 36
1,0 | 16 28 1,0 | 35 57 1,0 | 30 58 1,0 | 25 35 1,0 | 23 42 1,0 | 44| 65 1,0 | 32 48
Unita A 1,2 |26 40 1,2 | 22 36 1,2 | 24| 40 1,2 |36 | 57 1,2 | 85 99 1,2 |30 | 57 1,2 | 17 31
14 |22 39 14 | 38 53 14 |98 | 116 | 14 | 24| 39 14 |163| 245 | 14 | 25 41 14 | 10 21
1,6 | 19 29 1,6 | 21 35 1,6 |Rif 1,6 | 95| 138 | 1,6 | Rif 1,6 | 39 56 1,6 | 65 93
1,8 |23 32 1.8 (79| 112 | 1,8 1,8 [176| 228 | 1,8 1,8 [ 82| 100 | 1,8 |163| 185
2,0 |28 38 2,0 |[165] 224 | 2,0 2,0 | Rif 2,0 2,0 |158] 237 | 2,0 |182| 248
s 2,2 |73 95 2,2 |Rif 2,2 2,2 2,2 2,2 |Rif 2,2 |Rif
Unita B
24 |58 | 227 2,4 24 24 24 24 2,4
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CPT - PROFILI PENETROMETRICI

GEOLAMBDA Engineering S.r.l.

GEOLAMBDA Via Diaz, 22

Engineering 5.rl.

26845 Codogno (LO)

Committente:

Tmmobiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT1)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] |

Resistenza laterale (s) [kg/cmq]

0

o]

0.4
0,6
0.8

1.0

profondita [m]

5

Rp RI
50 75 100 125 150 175 200 01 2 3 4 5 6
0.0

0,2

0.6
0.8

1,0

profondita [m]

7 8

9

10
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GEOLAMBIDOA GEOLAMBDA Engineering S.r.1.

e Via Diaz, 22
ngineering S.rl
26845 Codogno (LO)

Committente: 1, 1\ohiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT1)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 1 2 3 -
0,0 0.0
0,2 0,2
0,4 0.4
0.6 0.6
0,8 0.8
1,0 1,0
1.2 1.2
= 14 9 LA
2 2
S 1,6 S 1,6
e S
=9 e
1.8 1.8
2,0 2,0
232 2.2
2.4 2.4
2.6 2.6
2.8 2.8
3.0 3.0

Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo ¢/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
¢ sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia pit ghiaia
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GEOLAMBDA

Engineering S.ril.

GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
Via Diaz, 22
26845 Codogno (LLO)

Committente:

Immobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019

| Atlrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT2)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq]

|

Resistenza laterale (f5) [kg/cmgq]

0,6

0,8

1,0

profondita [m]

2,0

0

5

5

5

0

Rp
75 100 125 150 175 200

profondita [m]

0,0

0.4

0.6

0.8

1,0

2.8

3.0

fad

R1

-l

oo
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
GEOLAMBDA Via Diaz, 22

Engineering S.rl. 26845 Codogno (LO)

Committente: Immobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT2)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

‘ Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 ] 2 3 4
0.0 0,0
0.2 0,2
0.4 0.4
0.6 0.6
0,8 0.8
1,0 1,0
1.2 1.2
14 = 14
o bs|
g =
2 1.6 < 1,6
o =)
= g,
1.8 1,8
2,0 2,0
2.2 2,2
2.4 2.4
2.6 2,6
2.8 28
3.0 3,0

Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo e/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.

Engineering S.ri.
P—— 26845 Codogno (LO)

I Tmmobiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT4)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qe) [kg/cmq] | Resistenza laterale (f5) [kg/cmq]
Rp RI
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 1+ 2 3 4 5 6 7T 8§
0.0 0,0
0,2 0.2
0.4 0.4
0.6 0.6
0.8 0.8
1,0 1,0
1.2 1,2
) B
= 14 = 14
g g
£ 1.6 2 1.6
S S
£ o,
1.8 1,8
2.0 2.0
22 2.2
2.4 2.4
2.6 2,6
2.8 2.8
3.0 3.0
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
GEOLAMBDA Via Diaz, 22

Engineering S.rl 26845 Codogno (LO)

Committente 1 hiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT4)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 1 2 3 4
0,0 0,0
0,2 0,2
0.4 0.4
0.6 0,6
0.8 0,8
1,0 1,0
1,2 1.2
= 1.4 = L4
ks b=
& B oo
‘-g 1.6 t-g 1,6
= g,
1,8 1.8
2,0 2,0
2.2 232
2.4 2.4
2.6 2.6
2.8 2.8
3.0 3.0

Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo e/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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GEOLAMBDA

Engineering S.ri.

GEOLAMBDA Engineering S.r.1.

Via Diaz, 22

26845 Codogno (LO)

Committente

Immobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019

] Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPTS)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq]

Resistenza laterale (fs) [kg/cmq]
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.

Engineering S.rl
N 26845 Codogno (LO)

Committente: [ Lo e VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT5)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/emq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
0 25 50 75 100125 150 175 200 0 1 2 3 4
0,0 0.0
02 0,2
0.4 0.4
0,6 0,6
0,8 0.8
1,0 1.0
1.2 1.2
= 14 = 14
g E
< 1,6 < 1,6
= =
2. g,

oo
o0

2,0 2.0
2.2 2.2
24 24
2,6 2.6
2.8 2.8
3.0 3.0

Begemann (1965): 1= Argilla inorganica ¢ torba; 2= Limo ¢/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.

Engineering S.rl.
Ll 26845 Codogno (LO)

Committente: y . biriare VENUS S.rl.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT6)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Resistenza laterale (fs) [kg/cmq]
Rp RI
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0O 1 2 3 4 5 6 7 8
0,0 ' 0,0
0,2 0,2
0.4 0.4
0.6 0.6
0,8 0,8
1.0 1.0
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
GEOLAMBDA Via Diaz, 22

‘ngineening S.rl
Engineering S.r. 26845 Codogno (LO)

Committente 1 ghiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT6)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
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Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo e/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
GEOLAMBDA Via Diaz, 22

Engineaning S.r.l.
e 26845 Codogno (LO)

Committentc | hiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (M1)

Data: 28/11/2019 ] Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT7)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Resistenza laterale (fs) [kg/cmq] |
Rp RI
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
GEOLAMBDA Via Diaz. 22

Engineering S.ri.
26845 Codogno (LO)

Committente: . Shiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT7)

Protondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] ‘ Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
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Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo ¢/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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GEOLAMBDA GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
- Via Diaz, 22
Engineering S.rl
26845 Codogno (LO)
S Immobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT8)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] ‘ Resistenza laterale (fs) [kg/cmgq]
Rp Rl
0 25 50 75 100 125 150 175 200 o 1 2 3 4 5 6 7 8
0.0 0.0
0,2 0,2
0.4 0.4
0.6 0,6
0.8 0.8
1,0 1,0
1,2 1,2
E E
-« 14 = 1.4
S 2
< 1.6 <€ 1,6
g &
1.8 1.8
2,0 2.0
2.2 2.2
2.4 2.4
2.6 2.6
2.8 2.8
3,0 3.0

68




Immobiliare VENUS S.r.L
Piano Attuativo “AdT9” in Comune di Pioltello: relazione di compatibilita geologica

GEOLAMBDA Engineering S.r.lL.

Engineering S.rl
gineering S.r! 26845 Codogno (LO)

Committente Tmmobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT8)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/emq] ’ Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
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Begemann (1965): 1= Argilla inorganica ¢ torba; 2= Limo ¢/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
¢ sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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10.3 — Prove penetrometriche dinamiche continue tipo pesante (DPSH)

DPSH P.2 DPSH P.3 DPSH P.4 DPSH P.6 DPSH P.7 DPSH P.8 . s
Prof. Prof. Prof. Prof. Prof. Prof. It]mtq h

(m) Nscpt (m) Nscpt (m) Nscpt (m) Nscpt (m) Nscpt (m) Nscpt | geotecniche

03 [ 203 [2[ 03 [ 1 [ 03 [ 2] 03 [ 1] 03 [2 [ Unals

0,6 3 0,6 4 0,6 2 0,6 2 0,6 3 0,6 2

0,9 4 0,9 3 0,9 3 0,9 3 0,9 4 0,9 3

1,2 3 1,2 3 1,2 3 1,2 4 1,2 3 1,2 4 Unita A

1,5 5 1,5 6 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

1,8 10 1,8 12 1,8 5 1,8 7 1,8 12 1,8 6

2,1 18 2,1 16 2,1 17 2,1 11 2,1 21 2,1 6

2,4 16 2,4 19 2,4 28 2,4 23 2,4 37 2,4 13

2,7 27 2,7 38 2,7 22 2,7 39 2,7 Rif. 2,7 18 Unita B

3,0 Rif. 3,0 Rif. 3,0 47 3,0 50 3,0 3,0 32
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PROFILI PENETROMETRICI

GEOLAMBSsDA GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
Engueerig 5. Via Diaz, 22
26845 Codogno (LO)
Commitente v 1 ohiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro dinamico superpesante (DPSH2)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova
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GEOLAMBIOA GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
R Via Diaz, 22
26845 Codogno (LO)

Committente: Tmmobiliare VENUIS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro dinamico superpesante (DPSH4)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
Via Diaz, 22
26845 Codogno (LO)

GEOLAMBDA

Eagenetnng 5.

Committente: o hiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro dinamico superpesante (DPSH3)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
Via Diaz, 22
26845 Codogno (1.O)

GEOLAMBDbDA

E"‘i‘l"‘""’”:‘? LA |

Committente: Immobiliare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penetrometro dinamico superpesante (DPSH6)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova
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GEOLAMBDA GEOLAMBDA Engincering S.r.l,
—— Via Diaz, 22
26845 Codogno (L.O)
Committente: [ iriare VENUS S.r.l.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 | Attrezzatura: penctrometro dinamico superpesante (DPSH7)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata

Grafico della prova
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Via Diaz, 22
26845 Codogno (L.O)

GEOLAMB GEOLAMBDA Engineering S.r.l.
B

TR S

Committente: 11 obiliare VENUS S.r.1.

Localita: Pioltello (MI)

Data: 28/11/2019 [ Attrezzatura: penetrometro dinamico superpesante (DPSHS)

Profondita della falda da p.c. (m): non rilevata
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ALLEGATO 11 — Sondaggi

GEOLAMBDA Engineering S.r.. Committente: ~ Lmmobiliare VENUS S.r.1.
Via A. Diaz, 22 Localita: Picltello (MI)
26845 Codogno (LO) :
Tel.: 0377.433021 Fax: 0377 402035  Scala: 1:100 Data: [ 02/12/2019 ] Sondaggio n.|[ S1
Attrezzatura e metodo di perforazione: carotaggio continuo Ditta perforatrice : Intergeo Perforazioni S.r.l.
Campione rimaneggiato [ Campione a percussione [ ] LEFRANC
[[] Campione S.P.T. [ Campione ind. a percussione prova di permeabilita
[] Campione da Vane Test 1 Campione ind. rotativo [ ] LUGEON
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i

L4

Foto 4: sondaggio SI1 da 10 ma 15 m
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l. Committentg; ~ Tmmobiliare VENTIS S.r1
Via A. Diaz, 22 Localita: Picltello (MI)
26845 Codogno (LO) )
Tel.: 0377.433021 Fax: 0377.402035  Scala: 1:100 Data: [ 29/11/2019 ] Sondaggio n. [ S2
Attrezzatura e metodo di perforazione: carotaggio continuo Ditta perforatrice : Intergeo Perforazioni S.r.l.
Campione rimaneggiato [ Campione a percussione [ ] LEFRANC
[] Campione S.P.T. [ Campione ind. a percussione prova di permeabilita
[] Campione da Vane Test ] Campione ind. rotativo [ ] LUGEON
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Foto 5: ubicazione sondaggio S2
B L AR

Foto 7: sondaggio S2 da 5ma I Om
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l. Committente: ~ Immobiliare VENUS S.r.l
Via A. Diaz, 22 Localita: Pioltello (MD
26845 Codogno (LO) )
Tel: 0377 433021 Fax: 0377 402035  Scala: 1:100 Data: [ 29/11/2019 ] Sondaggio n. [ Pz1
Attrezzatura e metodo di perforazione: carotaggio continuo Ditta perforatrice : Intergeo Perforazioni S.r.l.
Campione rimaneggiato [ Campione a percussione [ ] LEFRANC
[[] Campione S.P.T. [ Campione ind. a percussione prova di permeabilita
[] Campione da Vane Test 1 Campione ind. rotativo [ ] LUGEON
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GEOLAMBDA Engineering S.r.l. Committente; ~ Immobiliare VENUS S.r.l

Via A. Diaz, 22 Localita: Pioltello (M)

26845 Codogno (LO) )

Tel.: 0377.433021 Fax: 0377.402035  Scala: Data: Sondaggio n. [ Pz2
Attrezzatura e metodo di perforazione: carotaggio continuo Ditta perforatrice : Intergeo Perforazioni S.r.l.

Campione rimaneggiato [ Campione a percussione [ ] LEFRANC
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[] Campione da Vane Test Campione ind. rotativo [ ] LUGEON
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Foto 9: ubicazione sondaggio PZ1

Foto 10: ubicazione sondaggio PZ2
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