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1. INTRODUZIONE

La presente relazione & stata redatia su richiesta dell’ Azienda Agricola “Il nibbie” a supporto del
progetto di costruzione di un edificio ad uso agricolo nel comune di Ubeldo (VA) .

Le indagini sono state finalizzate a:

» illustrare i principali lincamenti geomorfologici della zona, gli eventuali processi morfologici ed 1
dissesti in atto e/ o potenziali;

o definire le locali condizioni litologiche, la presenza di acque sotterranee e valutare le proprieta
fisico - meccaniche dei terreni indagati, definendo il carico unitario ammissibile finalizzato ad un
corretio dimensionamento delle opere di fondazione;

» suggerire eventuali opere di salvaguardia al fine di assicurare la stabilita del complesso
costruzione - terreno, tali da evitare gl impatt esercitati dalla edificazione in progetto.

Lo studio ha comportato un rilievo geomorfologico di dettaglio della zona interessata dal progetto e
di un suo significativo intorno, per la caratterizzazione geologica dell'area, e l'esecuzione
(7 novembre 2005) di n. 1 prova penetrometrica dinamica indicata Scpt 7 e una prova dinamica
Scpt 2 fino alla profondita di 3,00 m e poi statica fino alla profondita di 6,60 m da p.c. indicata Cpt 1
utilizzando un penetrometro statico/dinamico, modello Pagani “Emilia TG 63-100, avente una spinta
di infissione di 10 t {manicotto sup. 150 mm?, punta diam. 36 mm), un maglio di 73,0 Kg (volata 75
cm, angolo di aperiura 60°), aste lunghe 1 metro.

Tale indagine & stata suffragata da una ricerca bibliografica per la consultazione di studi pregressi e

da un confronto con indagini geognostiche condotte in aree limitrofe.

Lo studio @ stato condotto in osservanza alla normativa vigente:

e D.M.LLPP 11/03/88 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione Vesecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione”, ai sensi della Legge 2 febbraio 1974 n.64.

e  Eurocodice 8 — Parte 1 (EN 1998-1) e Parte 5 (EN 1998-5) votate definitivamente come Norme
Europee nel 2003 e 2004.

o Ordinanze PCM n. 3274 del 20.3.2003, AlL 1-2-4, e 1.3431 del 3.5.2005, All. 1 e 2, che modifica la

precedente. Direttamente derivate dall’Eurocodice 8.

e  Parzialmente, Norme tectiche per le costruzioni 2005 ( suppl. ordinavio G.U. 1.222 del 23.9.2005).

» NB: “Scopo delle norme & assicurare che in caso di terremoto sia protetta la vita umana, siano limitali
i danni e rimangano funzionanti le strutture essenziali agli interventi di protezione civile.....” (Ord.

3274 e segg.)
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2, INQUADRAMENTO DEL SI'TO

2.1. Aspetti geomorfologici e geologici

L'area oggetto d'indagine situata all'interno del territorio comunale di Uboldo (VA) in
Via A.M. Ceriani, & compresa nella sezione B5a4 in scala 1 : 10.000 della Carta Tecnica Regionale e nel
Foglio n. 45 denominato “Milano” della Carta Geologica d’Italia in scala 1 : 100.000.

Dal punto di vista geologico i terreni appartengono alle alluvioni della superficie principale della
pianura (Livello fondamentale della pianura) attribuite al Fluvioglaciale Fluviale Wurm (Pleistocene
sup.) costituite da sabbie con locali intercalazioni di limi e ghiaie alternati nella parte superficiale.

La configurazione morfologica della zona & caratterizzata dalla presenza (ad est) del terrazzo fluviale
che collega il Piano Generale Terrazzato con i depositi del Fluvioglaciale e Fluviale Riss (pleistocene

medio - inferiore).

2.2, Aspetti idrografici- idrogeologici

11 Comume di Uboldo, situato all'interno della alta Pianura Padana Lombarda, & delinvitato a est dal
corso del Torrente Lura ed a ovest dal Torrente Buzzente, in particolare I'area in esame si trova ad
una quota di circa 204 m s.1.m. nella porzione orientale del comprensorio comunale.

La struttura idrogeologica della pianura padana ¢ particolarmente complessa; vi si possono
riconoscere diverse unita idrogeologiche e dagli studi fino ad oggi pubblicati si pud ritenere, che i
depositi presenti sul territorio di Uboldo appartengano all‘unita sabbiosa-ghigiosa (Pleistocene medio).
La suddetta unitd affiora nelle zone pedemontane (alta pianura) caratterizzate dai terrazzi
morfologicamente pitt elevati costituiti da depositi fluvioglaciali rissiani scarsamente permeabili cosi
da favorire il deflusso delle acque superficiali.

Quest’unitd, in corrispondenza della media pianura, rappresenta la parte basale dell’acquifero
tradizionale formato da alternanze di depositi ghiaiosi-sabbiosi, sabbiosi e limosi-argillosi con lenti
conglomeratiche. L'acquifero tradizionale con falda libera & ben individuabile a partire dal settore di
media pianura mentre & pil incerta la sua delimitazione nelle zone poste in Provincia di Varese,
laddove i primi orizzonti limosi argillosi continui si rinvengono ad una profondila di 100 m e i
sedimenti a granulometria piii grossolana formano gran parte del sottosuclo sino a prof. di 150 m.
L’acquifero tradizionale & formato da un sistema multifalda (costituito da un acquifero freatico e uno
semiconfinato) che viene assimilato a un monostrato acquifero.

I depositi fluvioglaciali wiirmiani che costitwiscono i terreni in esame, caratterizzati da valori di
permeabilita decisamente elevati, pari a 0,01+0,001 cm/sec, assumono importanza nella ricarica degh
acquiferi per infiltrazione superficiale.

Durante 'indagine eseguita non & stata individuata la presenza di una falda acquifera superficiale
all’interno dei fori delle prove spinte alla profonditd massima di circa 9,60 m dal p.c. Dalla ricerca
bibliografica (CAP Milano) risulta che la superficie freatica pit superficiale & presente ad una
profondita di circa 30,0-35,0 m dal p.c.
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2.3. Classificazione sismica del territorio

Ai sensi dell’ordinanza n. 3274 - Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 Marzo 2003 -
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruziord in zona gismica”, il Comune di Uboldo risulta classificato come
apparienente alla ZONA 4.

Ai fini dell’applicazione di tali norme, il territorio nazionale & suddiviso in zone sismiche, ciascuna
contrassegnata da un diverso valore del parametro a; = accelerazione orizzontale massima su suolo
di categoria A.

I valori d’a,, espressi come frazione dell'accelerazione di gravita g, da adottare in ciascuna delle zone

sismiche del territorio nazionale sono:

Zona Valore di a,
1 0.35 a,
2 0.25 a,
3 0.15 a,
4 0.05 a5

Secondo tale ordinanza, inoltre, vengono definite 5 categorie di profilo stratigrafico del suolo di
fondazione ai fini della definizione della azione sismica di progetto.

A - Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi caratierizzati da valori di Vs 30 superiori a 800
m/s, comprendenti eventuali sirati di alterazione superficiale di spessore massimo paria5m.

B -~ Depositi di sabbie o ghiaic molfo addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse
decine di metri, caratterizzati da vn graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la
profondita e da valori di Vs 30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero resistenza penetrometrica
Nspt < 50, o coesione non drenata Cu>250 kPa).

C - Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate o di argille di media consistenza, con spessori
variabili da diverse decine {ino a centinaia di metri. Tale categoria ¢ caratlerizzata da valori di
Vsao compresi tra 180 e 360 my/sec (15 < Nser < 50, 70 <Cu<250 kPa).

D - Depositi di terreni granulari da sciolfi @ poco addensati oppure coesivi da poce a mediamente
consistenti. Tali depositi sono caratterizzati da valori di Vs 30 <180 my/s (Nser <15, Cu<70 kPa)

E - Profili di terreni costifuiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vs 30 simili a quelli dei
tipi C e spessore compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale pid rigido con Vs
30>800 m/s

In aggiunta a queste categorie se ne definiscono altre due per le quali sono richiesii studi speciali

per la definizione delt’azione sismica da considerare:
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51: Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso atmeno 10 m di argille/limi di bassa
consistenza, con elevato indice di plasticita (PI > 40) e contenuto di acqua, caratterizzati da valori
di Vs 30 < 100 my/s (10<Cu<20 kPa).

S2: Depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di
terreno non classificabile nei tipi precedenti.

Nelle definizioni precedenti Vs30 & la velocita media di propagazione delle onde di taglio entro
30 m di profondita.

Secondo la normativa ai fini della defimizione dell’ azione sismica di progetio & stato riconosciuto il

seguente profilo stratigrafico :

o]

Dal piano campagna alla profondita di circa 5,00 m :
Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente consistenti.
Tali depositi sono caratterizzati da valori di Vs 30 <180 m/s (Nser < 15, Cu<70 kPa)
Dalla profondita di circa 5,00 m alla massima profonditd indagata di circa 9,60 m dal piano
campagna :
Depositi di sabbie e ghinie mediamente addensate o di argille di medin consistenza, con spessori variabili
da diverse decine fino a centinaia di metri. Tale categoria & caratterizzata da valori di Vsx
compresi tra 180 ¢ 360 m/sec (15 < Nepr < 50, 70 <Cu<250 kPa)
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3. INDAGINI GEOGNOSTICHE

Per la caratterizzazione stratigrafica e geotecnica puntuale si & proceduto all'esecuzione di n® 1 prova
peneiromelrica statica (Cpt) e n° 2 prove penetrometriche dinamiche (Scpt) utilizzando un penetrometro
statico/dinamico (100 kN). Le prove sono state eseguite in corrispondenza delle aree di futura

edificazione e 1a loro esatta ubicazione 2 riportata in allegato (vd. Tav. 2).

Prova penetrometrica stafica (CPT)

1 test di penetrazione del cono consiste nello spingere nel terreno, ad una velocita costante di 2
cm/sec, una serie di aste cilindriche con un cono alla base (punta meccanica tipo Begemann) e
misurarne continuamente o ad intervalli non superiori a 20 cm 1a resistenza alla penetrazione.

La resistenza viene misurata al momento in cui il manicotto e la punta conica vengono spinti in

profondita mentre gli altri elementi del penetrometro rimangono fermi,

Da questa prova & possibile ricavare i seguenti dati:

» Resistenza alla punta conica - g. (Kgfcm?2)
La resistenza al cono @ letta direttamente sul display delia cella di carico montata sul gruppo di
spinta deil’atirezzatura:

Fe=Ryp

>  Atirito lnterale o locale f (Kg/cmZ)
L’atfrito unitario locale che si ottiene sottraendo al valore di Ry, (resistenza laterale letta sul display) il
valore di Rp, diviso per la supetficie laterale del manicotto (51)
f = (RL“RP) /S

La prova penetrometrica dinamica (SCPT) consiste nell’infiggere verticalmente nel terreno la punta
conica metallica posta alla estremitd dell’asta di acciaio; l'infissione avviene per battitura, facendo
cadere da un’altezza costante un maglio di peso standard.

Si conta il numero di colpi necessari per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza stabilita (30
cm); la resistenza del terreno 2 funzione inversa della penetrazione per ciascun colpo e diretta del
numero di colpi per una data penetrazione.

Il numero di colpi della prova SCPT (Nap) ¢ correlato con l'equivalente numero di colpi della prova
SPT (Nspr; Standard Penelration Test) secondo Ia segnente relazione :

Nao/ Nger = 0,5 (Cestari 1990)

La correlazione tra Nsp e Ngpr permette di interpretare i risultati ottenuti al fine di ricavare le
necessarie informazioni su di uno o piit delle seguenti argomentazioni :

o stratigrafia degli orizzonti litologici e loro omogeneita;

o caratteristiche meccaniche del terreno;

o capacita portante di fondazioni superficiali e/o profonde.




Rel. gt Uboldo (VA) Sig. Conti

4. CARATTERIZZAZIONE LITOSTRATIGRAFICA E GEOTECNICA

Le prove penetrometriche eseguite hanno consentito di caratterizzare dal punto i vista geotecnico i
terreni individuati; Yelaborazione dei dati ha permesso di evidenziare una successione stratigrafica
composta da 5 orizzonti principali distinti per natura htologica, gramulometria e grado di
addensamento.

11 sottosuolo dellarea investigata, si presenta caratterizzato al di sotto del terreno vegetale da un
orizzonte superficiale (indicato B) costituito da sabbia limosa con ghiaia mediamente addensata
{Necpiyao medio = 7 colpi). A partire dalla profondita di circa 3,00-3,30 m V'orizzonte B lascia il posto
ad un orizzonte litologico limoso sabbioso (indicato C) con locali livelli centimetrici argiilosi da
sciolto a mediamente addensato (Qc = 21+42 Kg/cm( ~ Negpiyzo medio = 4 colpi).

Dalla profondita di circa 4,50 - 4,80 m dal p.c. & stato individuato un orizzonte sabbioso con locali
livelli ghiaiosi {orizzonte D) mediamente addensato-addensato (N30 medio = 7 colpi) individuato
fino alla profondita di 8,40 m dal p.c.

1’ orizzonte D ricopre dal punto di vista litostratigrafico un orizzonte ghiaioso (indicato E)
individuato fino alla massima profondita d"investigazione (circa 9,30 m dal p.c.) caralterizato da un
elevato grado di addensamento, come testimonia il netto rifiuto all’avanzamento della punta.

Le prove penetrometriche dinamiche e statiche hanno fornito un indicazione sul grado di consistenza
e sugli spessori delle varie litologie identificate, ne risulta la seguente ricostruzione stratigrafica e la

caratterizzazione geomeccanica di dettaglio dei terreni in esame.

Strato A (da 0,00 m a - 0,90 +1,20 m). Terreno vegetale in matrice limosa
N septyan =1+4

Strato B (da - 0,90 +1,20 m a - 3,00 +3,30 m). Sabbia limosa localmente ghiaiosa mediamente
addensata

N seph/30 = 510

Strato C (da - 3,00 +3,30 m a - 4,50 +4,80 m da piano campagna). Limi sabbiosi - sabbie limose da
sciolti a mediamente addensati con locali livelli argillosi
N sept/a0 = 3+5 - Qc = 20-40 Kg/emq

Strato D (da - 4,50 +4,80 m - 8,40 m da piano campagna). Sabbia limosa con rara ghiaia mediamente
addensata
N scpt/30 = 58 - QC 70-130 Kg/(‘.lnq

Strato E (da - 8,40 m - 9,30 m da piano campagna). Ghiaia addensata
N soptjao = 1130
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Nella seguente tabella, ai fini del calcolo di capacita portante, viene riportato il profilo geotecnico dei
wvari livelli riconosciuti.

PARAMETRI GEQTECNICI
Strato A ' '
TERRENO VEGETALE IN MATRICE LIMOSA
Non idoneo cone piano di posa delle fondazioni
Strato B SABBIA LIMOSA LOC. GHIAIOSA

Parametri Simbolo Unita di misura Valore
Addensamento medio
Peso di volume ¥ t/m3 1,85-1,90
Angolo di attrito ) ° 30-32
Coesione non drenata Cu Kg/cm? /
Modulo di deformazione elastico E Kg/cm? 200-400

Strato C LIMO SABBIOSO CON LOCALI LIVELLI ARGILLOSI

Parametri Simbolo Lnita di misura Valore
Addensamento da sciolto a medio
Peso di volume ¥ £fm3 1,75-1,80
Angolo di attrito $ ° 26-28
Coesione non drenata™ Cu Kg/cm? 0,40 -0.50
Modulo di deformazione elastico E Kg/om? 150-300
Modulo di deformazione edometrico™ M Kg/cm? 60-80

* parametri def livelli argillosi individuati all'interno dell orizzonte

Strate D SABBIA LOCALMENTE LIMOSA CON RARA GHIAIA

Valore

Parametri Simbolo Uniti di misura
Addensamento medio
Peso di volume ¥ t/m3 1,85-1,95
Angolo di attrito ) ° 30-32
Coesione non drenala Cu Kg/om? /
Modulo di deformazione elastico E Kg/cm?2 200-400
Strato E GHIAIA
Parametri Simbolo Unita di misura ~Valore
Addensamento elevato
Pese di volume t/m?3 1,90-2,00
Angolo di attrito “ 35-38
Coesione non drenata Cu Kg/cm? /
Modulo di deformazione elastico E Kg/cm? 350-600
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5. PROBLEMATICHE INERENTI L'OPERA IN PROGETTO

Il progetto prevede la realizzazione di un fabbricato rurale costituito da un piano interrato ed un
piano fuori terra.

Le prove eseguite hanno evidenziato al piano di posa delle fondazioni la presenza di un orizzonte
limoso sabbioso con rara ghiaia e con locali livelli centimetrici limosi argiilosi caratterizzato da un
grado di addensamento variabile da sciolto a mediamente addensato (orizzonte C).

L’ orizzonte C ricopre dal punto di vista litostratigrafico un orizzonte (orizzonte D) mediamente pit

addensato, costituito da sabbia con rara ghiaia individuato dalla profondita di circa 4,50 +4,80 m dal
p.C.

L’avertura deeli scavi di sbancamento consentivii In verifica in continuo delle caratteristiche geotecniche del

terreno sul piano di posa delle fondazioni adeguando, se del caso, i crileri fecnici sopra esposhi, si raccomanda al

D.L. di verificare I'omosencild litologica e gectecnica dei terreni su futia Uarea interessata dalle fondazioni.

Al momento dell'indagine eseguita (07 novembre 2005) non @ statn individuata la presenza di acqua all'interno
dei fori geognostici eseguiti spinti fino alla profonditi massima di 9,30 m dal p.c.

Anglizzando i dati vicavali dalla CAP di Milano risulta un valore del livello acquifero superficiale alln
profondita di circa 30 m dal piano di esecuzione delle prove, tuttavia non si esclude la possibilita d'intercetlare
durante le fasi di scavo, una falda sospesn a carattere stagionale.

Dall’analisi di alcune indagini pregresse eseguite nell’abitato principale di Uboldo, in Vig A. Ceriani , risulta
la presenza di un livello acquifero sospeso a carattere stagionale e locale alla profondita variabile nell'intervallo

compreso tra 1,00 — 3,60 m dal piano campagna (febbraio 2004).

Una previsione riguardo la futura evoluzione dell'andamento della superficie piezomefrica sarebbe
azzardata, a breve termine, perché la dinamica della superficie freatica ha un equilibrio precario
essendo influenzata da una serie di fenomeni instabili e imprevedibili che concorrono a costituire il
bilancio apporti - perdite, al fine di individuare il reale comportamento della falda superficiale

occorrerebbe predisporre un monitoraggio della durata minima di 1 anno.

In considerazione del fatto che il progetto preveda sbancamenti profondi di terreno, con fronte di
scavo superiore a 1,50 m dal piano campagna, e data la natura fimoso sabbiosa dei terreni si rende
necessaria (oltreché obbligatoria per Norma) la protezione degli shancamenti utilizzando opportune
strutture di sostegno

Tale accorgimento permettera di poter lavorare nello scavo in assoluta sicurezza, come previsto dal
D.Lgs. 494/96 e sue s.m. e i.

Gli effetti negativi che si possono sviluppare a seguito deli’apertura degli scavi sono legati sia alla
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stabilita del fronte di scavo sia alla deformazione del fondo scavo.
Al fine di evitare il franamento e/o spostamento dei terreni superficiali e conseguente cedimento &

possibile ricorrere ad una delle seguenti soluzioni da dimensionare in fase progettuale :

s scavo a campione con 'accortezza di scavare per tratte di lunghezza limitata (da definire
in fase progettuale)
s  scavo tradizionale con angolo di sbancamento adeguato tale da garantire le condizioni di

massima SiCurezza |

L’esecuzione dello shancamento per il raggiungimento della quota d"imposta fondazionale causera la
creazione di pareti di scavo con angolo di shancamento adeguato tale da garantire le condizioni di

massima sicurezza .

10
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6. ASPETTI FONDAZIONALI
6.1 Capacita portante dei teyreni

La capacita portante limite ultima Qun di una fondazione superficiale rappresenta la pressione che
determina la rottura del terreno per fenomeni di taglio.

La capacitd portante viene valutata secondo la seguente formula di Meyerhof :

q at= O’S*T*B*Nv*sy* y*j-y*by*gy'l'c*Nc*sc*dcﬁc*bc*gcﬂ*D*Nq*Sq*dq*iq*bq*gq

in cui N, Ng e N, sono fattori di capacita portante adimensionali, s, d, i, b e g sono coefficienti che
dipendono dat tipo di fondazione, dalla profondita del piano di posa, dall’inclinazione del carico, del
piano di fondazione e del terreno, y esprime il peso di volume del terreno interessato, ¢ indica la
coesione mentre B rappresenta la larghezza della fondazione e D indica Yapprofondimento delia
fondazione nel terreno.

1l carico umitario ammissibile (qa) @ determinato dal rapporto tra il valore della capacita portante ed
un fattore di sicurezza F, = 3 (D.M. 11/03/88, cfr.5.2.):

Quit

s

o= = Kgfem?

Sulla base delle caratteristiche Litologiche e geotecniche descritte in precedenza e sulle indicazioni
progettuali sono state eseguite alcune valutazioni indicative sui carichi ammissibili e sui relativi

cedimenti considerando le due segnenti ipotesi :

11
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1ipotesi - fondazioni quadrate realizzate sul piano di sbancamento alla quota indicata dal progetio

« Tipo di fondazione: plinto
e Profondiia di scavo pari a 4,00 m dal piano di esecuzione delle prove
e Profondita di posa delle fondazioni a 4,80-5,00 m dal piano di esecuzione delle prove

e  Orizzonte litologico interessato dal piano di posa della fondazione: sabbia loc. limosa con rara
ghiaia (orizzonte D).

Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Capacita portante Orizzonie D
Parametri geotecnici del tarrepo
Peso specifico terreno di fondazione (’}') tm® 1,80 1,80 1,80 1,90 1,90
Angolo di attrito interno {p) ° 30,00f 30,000 30,00{ 30,00] 30,00
Coesione © | th? 0,00, 000/ 000 000 000
Kp = g2 (45°+pl2) Kp \ 3,00] 300 300 300 300
Peso specifico terreno di riporto oy | ve® 1,700 170l 4700 4,70] 1,70
Caraiteristiche peometriche della fondazione
Larghezza fondazione B m 1,50] 200] 256] 300 350
Lunghezza fondazione L m 4,50 200 2,50 3,00 3,50
Fccentricith larghezza &y m 3,25 0,33 0,42 0,50 0,58
Approfondimento D m 1,000 4000 1000 1,00 100
Inclinazione carico i ° 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Larghezza ridotia B m 100f 133 1p7] 200 233
Coefficenti di fondazione
Ng=eo" °F )" 1ig"2 (45°+pl2) 184]  184] 18.4] 184 184
Ny=(Nq-Dtg (14 @) w7 157 157 15.7] 15.7
Nc= (Ng- 1) dg (@) 30,1] 304} 30,1] 301f 301
Fattori di forma
$o=[1+ 0,2 * Kp (B/L) 160 180 180 180 160
5= 5, =1+ 0,1 * Kp (BIL) 130 130 130 130 1,30
Fattori di profondita
d.=|1+ 0,2 KpMi2* D/B 1.23f 1,17 1,14 1,12 1,10
dy =d, =|1+ 0,1 Kp*1/2 * DIB 1,12}  t108f 107 108 1,05
Fattort di inclinazione del carico
Ig= o= {1~ i°1‘90)‘ 1 1 1 1 i
L =[(1-irrp)® 1 1 1 1 i
CALCOLO CARICO LIMITE

Qui= 7, "D *Ng"sq*dg~ig 454 4421 435 430] 427
+ 058" ¥ *N, *s, *d, ", 216 280f 345 4098 474
+ e *Ne*s, *d, *i, 0 ° 0 1} 0

q .2 ¥m® 669 | 722 | 780 | 839 | 904

[ g— = Qqu/Fs conFs=3 tm? | 223 | 241 | 280 | 280 | 300

(G = o |tgem®| 2,23 241 | 260 | 2,80 | 300 |
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Hipotesi - fondazioni nastriformi realizzate sul piano di sbancamento alla guota indicata dal progetto

Tipo di fondazione: nastriforme

*

¢ Profondita di scavo pari a 4,00 m dal piano di esecuzione delle prove

e Profondita di posa delle fondazioni a 4,80-5,00 m dal piano di esecuzione delle prove
¢ Orizzonte litologico interessato dal piano di posa della fondazione: sabbia loc. limosa con rara

hiaia {orizzonte D).

Calcolo del Carico Limite con il metodo di Meyerhof
Capaciti portante strato di fondazione
Parametri geotecnici del terreno
Peso specifico terreno di fondazione (| wm® 1,80 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Angoto di atirito intermno () - 30,00 30,00 30,00 30,00{ 30,000 30,00
Coestone Cu tm® 0,00y 000 0,00 0,00{ 0,00 0,00
Kp = tghZ (45°+ ¢ 2} Kp \ 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Peso specifico terreno di ripodo {ra) tm® 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Caratteristiche geometriche della fondazione
Larghezza fondazione B m o,80] 4,00 1,20 a80] 1,00 1,20
Lunghezza fondazione L m 15,00, 15,00 15,00 16,000 15,00 15,00
Eccentricitd larghezza ey m 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
A pprofondimento D m 0,60/ 0,60} 080 0,80{ 0,80 0,80
Tnclinazione carico i . 000 opol  0p0 000, 000 000
Larghezza ridotta B' m .80 1,00 1,20 0,80 1,00 1,20
Coefficenti di fondazione
Ng = e 87 1= (ga (45°+p/2) 18,4 184 184 184 184 184
Ny = (Mg - 1) tg (1.4 ») 57| 1517 157 157 157 157
Nc = (Ng - 1) cig () 30,1 301] 3041 a0,1]  301F 30,1
Faliori di forma
S.2|1+ 0,2 * Kp (B/L) 1,03 1,04 1,05 1,03 1,04 1,05
Sy =S, =| 1+ 0,1 *Kp (B/L) 1,02 1.02 1,02 1,02 1,02 1,02
Fattori i profondita
d,=|1+0,.2 K]S“HZ *Dg 1,26 1.21 1,17 1,35 1,28 1,23
d,=d, ={1+ 0,1 KpM/2 * DIB 113 1,20{ 100 147]  1.14] 112
Faltori «i inclinazione del carico
el = (1 -i°/90) 1 4 1 1 1 1
i, =[{1-1"7p)° 1 1 i 1 1 1
CALCOLO CARICO LIMITE
Q= ¥, "0 *Ng“*sq dqg*ig 228 22,4 221 31,6 _30.8 34,3
+ 5B ¥ *M, *s, *d, *i, 13,7 16,8 19,9 14,2 17,3 20,4
+ ¢ *MNe*s,. *d,. *i, 1,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
o ute vm® | 365 | 397 | 420 458 | 4871 | 50,7
 wmm =  gqu/FsconFs=3 tim 122 | 130 | 140 153 | 160 | 169
4 amns = kglem® | 122 | 130 | 140 1,53 | 1,60 | 1,89
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Riassumendo per quanto riguarda le due differenti ipotesi di fondazione considerate si ottiene una

Gamm pari:

IPOTESI T

Plinto

Impostato alla profondita di circa 4,80-5,00 m dal p.c. sull’orizzonte(D) sabbioso con rara

ghiaia mediamente addensato

Pressione unitaria ammissibile a vottura del terreno riferita ad una fondnzione quadrata (plinto) con

carico verticale e piano campagna ovizzoniale

Larghe; “a Immorsamento Pressioni unitarie limite Pressioni unitarie ammissibili
fondazione
1,50 m D=100m Jamm = 6,69 Kg/cm? Jamm = 2,23 Kgfcm?
2,00m D=1,00m Qamm = 7,22 Kg/ cm? Qamm = 2,41 Kg/lcm?
2,50m D=1,00m Qamm = 7,80 Kg/cm? Jamm = 2,60 Kgfcm?

IPOTESI T

Impostata alla profondita di circa 4,80-5,00in dal p.c. sull’orizzonte sabbioso con rara

Tﬂ'fUB

ghiaia (D) mediamente addensato

Pressione ynitaria ammissibile a rotura del terreno viferita ud una fondazione nastriforme continua

con carice verticale e piano di posa orizzontale

Larghezza fondazione

Profondita d’incastro fondazione

Pressioni unifaria limite

Pressioni unitaria qnumissibile

B D
0,80 m 0,60 m quit= 3,65 Kg/cm? Gamm = 1,22 Kg/cm?
1,00 m 0,60 m qui= 3,91 Kg/cm?2 Qamm = 1,30 Kg/cm?
1,20m 0,60 m Quie= 4,20 Kg/cm? Qamm = 1,40 Kg/fem?
Larghezza Bfondaziﬂne Profondita d’imgsh'o foudozione | Prossioni unitaria limite | prassiont wmitaria ammissibile
0,80 m 0,80 m Gue= 4,58 Kg/cm? Gamm = 1,53 Kg/em?
1,00m 0,80 m Guie= 4,81 Kg/cm? Pamm = 1,60 Kg/om?
1,20 m 0,80 m Gute= 3,07 Kg/cm? Garnm = 1,69 Kgg/om2
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7. CEDIMENT1

La distribuzione delle pressioni indotte dal carico trasmesso dalle fondazioni & stata calcolata tramite
le formuie di Boussinesq, neil'ipotesi che il terreno possa assimilarsi ad un mezzo elastico - lineare,
isotropo ed omogeneo.

1l cedimento totale si determina facendo la somma del cedimento immediato (S; ) e di quello di

consolidazione (S.q ) secondo quanio proposto da Skempton e Bjerrum:

S= Si +I~|-'Sed
1 = coefliciente di correzione

H cedimento immediato risulta dalla formula ;

Si = Q*B™*((1-u?)/E)
In cui

(0 = carico applicato

B’ = larghezza fondazione
A= modulo di poisson

E = modulo elastico

Il cedimento di consolidazione risulta dalla formula :
Sc = u* H *Ac/Ed

In cui

y’; = coefficiente di riduzione

H = spessore strafo

(do) = incremento di pressione doviio al sovraccarico applicato dalla fondazione
Ea. = modulo di deformabilita

Dall’analisi stratigrafica risulta evidente che il cedimento totale & imputabile al cedimento immediato
di tipo elastico dei terreni sabbiosi costituenti i terreni d’imposta delle fondazioni del manufatto in

progetto.
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I volume di terreno significativo individuato & stato suddiviso in n-strati di spessore Hp con
caratteristiche di compressibilitd omogenee, dei quali si ¢ determinato il cedimento; infine & stato
calcolato il cedimento totale come somma dei contributi Ah dei singoli strati ottenendo i seguenti
valori :

IPOTESIT

Plinto
Impostato alla profondita di circa 4,80-5,00 m dal p.c. sull’ovizzonte(D) sabbioso con

rara ghiaia mediamente addensato

Immorsamento D = 1,00

Cedimento totale del terreno riferito ad una fondazione nastriforme continua

PIANO DI POSA (strato D)
Larghezza fondazione | Profonditd d'incastro | Pressioni unitaria di .
. . cedimento fotale
B fondazione esercizio
1,50 m 1,00 m “Gamm = 2,23 Kgfem? S=1,20-1,30 cm
2,00 m 1,00 m *Qanun = 241 Kgfens? $=1,60-1,70 cm
2,50 m 1,00m *Qarmm = 2,60 Kgfens? S=2,00-2,40 cm

IPOTESI U

Trave

Iimpostata alla profonditd di circa 4,80-5,00 m dal p.c. sull’ orizzonte sabbioso con rara

ghiaia (D) mediamente addensaito

Inunorsamento D = 0,60 m

Cedimento totale del terreno riferito ad una fondazione nastriforme continua

PIANO DI POSA (strato D)
Larghezza fondazione | Profondita d'incastro | Pressioni unitaria di cedimento fotale
B fondazione esercizio
0,80 m 3,60m *Qamm = 1,22 Kg/cm? S$=0,50-0,60 cm
1,00 m 0,60m *Qanen = 1,30 Kgfem? §$=0,65-0,75 cm
1,20 m 0,60 m *Gamm = 1,40 Kgfem? 5=0,80-0,90 cm
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Drimorsamento D = 0,80

Cedimento totale del terreno riferito ad una fondazione nastriforme continua

PIANO DI POSA (strato D)
Larghezza fondazione | Profondila d incastro | Pressioni unitaria di cedimento totale
B fondazione esercizio
0,80 m 0,80 m *Gamm = 1,53 Kg/em? S=0,60-0,70 cm
1,00 m 0,80m *Qamm = 1,60 Kg/cm? 5=0,80-0,90 cm
1,20m 0,80m *Qamm = 1,69 Kgfecm? $=0,90-1,00 cm

*nel calcolo dei cedimenti & stato sottratto il peso del terreno che verra asportato durante la
realizzazione degli scavi

Legenda relativa ai parametri riportati nella tabella precedente:

B = larghezza fondazione nastriforme

D = smmorsamento della fondazione

Ga = carico unitario ammissibile indotto sul piano di fondazione
S = cedimento totale

7.1 Cedimenti ammissibili

A titolo indicativo sara opportuno valutare in fase progetluale, in relazione alla reale distribuzione
dei carichi della struttura e alla distanza tra i pilastri, i cedimenti differcnzali da considerare con
particolare attenzione poiché sono in grado di provocare danni alle strutture portanti.

I cedimenti differenziali non sono costanti su tutta la fondazione favorendo la creazione di tensioni
anomale nel cemento armato; analogamente si possono avere distorsioni angolari della struttura
dovute a cedimenti differenziali.

I cedimenti differenziali dipendono dalla variabilitd spaziale delle caratieristiche meccaniche dei
terreni di fondazione, dalle modalita esecutive delle fondazioni e dal tipo di struttura. I cedimento
differenziale pud essere calcolato come differenza di cedimenti tra due punti vicini. Valori teorici dei
cedimenti si possono calcolare per vari punti come lo spigolo ed il centro di una fondazione oppure
al di sotto della fondazione piti caricata e quella meno caricata.

Indicativamente il cedimento differenziale pud essere stimato pari a % del massimo cedimento totale
calcolaio {Bowles 1988),.
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8 CONCLUSIONI

L'indagine eseguita, ai sensi del “D.MLL.PP. 11 marze 1988”, redatta a supporto del progetto di
costruzione di un edificio ad uso agricolo in Via A M. Ceriani nel comune di Uboldo (VA), illustra i
risultati delle indagini geologico - tecniche che hanmo permesso di valutare le caratteristiche
litostratigrafiche e geotecniche dei terreni di fondazione delle opere previste.

» 1l sottosuolo dell’area invesligata, si presenta caratterizzato al di sotto del terreno vegetale
da un orizzonte superficiale (indicato B) costituito da sabbia limosa con rara ghiaia
mediamente addensata - addensata (Nspyyz0 medio = 7 colpi). A partive dalla profondita di
circa 3,00-3,30 m Vorizzonte B lascia il posto ad un orizzonte litologico limoso sabbioso
(indicato C} con locali di Hvelli centimetrici limoso argiftosi da sciolto a mediamente
addensato (Qc = 21442 Kg/cmq - Nugpyao medio = 4 _colpi). Dalla profondita di circa
4,50-4,80 m dal p.c. & stato individuato wn orizzonte sabbioso con locali livelli ghiaiosi
(orizzonte D) mediamente addensato-addensato (Nugpyao medio = 7 colpi) individuato fino
alla profondita di 8,40 m dal p.c. 1" orizzonte D ricopre dal punto di vista litostratigrafico un
orizzonte pit addensato, come testimonia il netto rifiuto all’avanzamento della punta,
costituito da ghiaie in matrice limosa sabbiosa individuato fino alla massima profondita

d'investigazione (circa 9,30 m dal p.c.)

» Al momento dell'indagine eseguita (07 novembre 2005) non & stata individuata la presenza di acqua
all'interno dei fori geognostici eseguiti spinti fino alla profondita massima di 9,30 m dal p.c.
Analizzando i dali ricavaii dalln CAP di Milano risulta un valore del Huello acquifero superficiale alla
profondita di circa 30 m dal piano di esecuzione delle prove, tuttavia non si esclude la possibilit
d'intercettare dirante le fasi di scavo, una falda sospesa a carattere stagionale,

Dall’analisi di alcune indagini pregresse eseguite nell’abilato principale di Uboldo, in Via A. Ceriani,
risuliq In presenza di un livello acquifero sospeso a caratfere stagionale e locale alla profondita

variabile nell‘intervallo compreso ira 1,00 - 3,60 m dal piano campagna (febbraio 2004).
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Sulla base delle caratteristiche [itologiche e geotecniche descritte in precedenza e sulle indicazioni
progettuali sono state eseguite alcune wvalutazioni indicative sui carichi ammissibili e sui relativi

cedimenti considerando le seguenti ipotesi :

IPOTESI I - Plinti

o Tipo di fondazione: plinto

o Profondita di scavo pari a 3,80 + 4,00 m dal piano di esecuzione delle prove

o Profondita di posa delle fondazioni a 4,80-5,00 m dal piano di esecuzione delle prove

o Orizzenie litologico interessato dal piano di posa della fondazione: sabbia loc. limosa con

rara ghiaia (orizzonte D).

Dall’analisi dei carichi risulta che per una fondazione quadrata posta alla profondita di 1,00 m dal
piano scavo, di larghezza ipotizzata pari 1,50-2,50 m il carico unitario ammissibile risulta
compreso tra 2,23Kg/em?® ¢ 2,60 Kgfcm?.

IPOTESI 11 - Fondazioni nastriformi
o Tipo di fondazione: nastriforue
o Profondita di scavo pari a 4,20 + 4,40 m dal piano di esecuzione delle prove
o Profondita di posa delle fondazioni a 4,80-5,00 m dal piano di esecuzione delle prove
o Orizzonte Litologico interessato dal piano di posa deila fondazione: sabbia loc. limosa con rara
ghiaia (orizzonte D).
Dall’analisi dei carichi risulta che per una fondazione nastriforme con immorsamento D =_0,60
+0,80m dal piano scave, di larghezza ipotizzata pari 0,80 m + 1,20 m il carico unitario ammissibile
risulta variabile nell'intervallo compreso tra 1,22+ 1,69 Kg/em?

Dall'analisi dei cedimenti escguita, considerando che il terreno interessato dai carichi di rogetto
possa assimilarsi ad un mezzo elastico - lineare, isciropo ed omogeneo, risulta che:

- utlizzando un carico unitario non superiore al carico unitario ammissibile per le fondazioni
nastriformi si generano nel terreno cedimenti dell’ordine di 0,50 = 1,00 cm

- wtilizzando un carico unitario inferiore a 2,60 Kg/cmgq per le fondazioni quadrate (plinti) si

generano nel terreno cedimenti dell’ ordine di 1,20 +2,40 cm

I terreni incoerenti hanno un comportamento sostanzialmente “elastico” e tale per cui la
deformazione segue in maniera praticamente immediata all’applicazione del carico; considerando
una pressione unifaria massima di esercizio Q. pari alla capacitd portante ammissibile Qumm 5i
potranno verificare cedimenti assoluti e differenziali statisticamente ammissibili da strutture non

complesse.
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_ A titolo indicativo sara opportuno valutare in fase progettuale, in relazione alla reale distribuzione
dei carichi della struttura e alla tipologia‘di fondazione adottata, i cedimenti differenziali da
considerare con particolare attenzione poiché sono in grade di provocare danni alle strutture
portanti.

I cedimenti differenziali non sono costant su tutta la fondazione favorendo la creazione di tensioni
anomale nel cemento armato; analogamente si possono avere distorsioni angolari della struttura

dovulte a cedimenti differenziali.

Al fine di non alterare 1'attuale equilibrio dell’area investigata nonché la stabilita delle opere in

progetto, si raccomanda di :

¥ utilizzare strutiure di sostegno adeguate o scavo tradizionale con angolo di scarpata adeguato
(non superiore a 30 per 'esecuzione di sbancamenti aventi altezza del fronte di scavo superiore a
1,00+1,50 m tale accorgimento impedira che possano verificarsi cedimenti nei terreni sul fronte di
sbancamento e permetterd di poter lavorare all'interno dello scavo in assoluta sicurezza, come
previsto dal D.Lgs. 494/96 e sue s.m. e i..

v' realizzare adeguati sistemi di raccolta e di convogliamento ai punti di scarico delle acque pluviali
al fine di evitare gualsiasi dispersione sia a ridosso delle fondazioni che nell immediato intorno; &
necessario inoltre impermeabilizzare eventuali piani interrati onde evitare problemi di umidita

ed infiltrazione delle acque meteoriche /o di eventuali falde sospese a carattere stagionale.

L'apertura degli scavi di sbancamento consentiva ln verifica in continno delle caratteristiche geotecniche del

terreno sul piano di posa delle fondazioni adeguando, se del caso, i criteri teenici sopra espost; si raccomanda

alla D.L. di verificare 'omogeneitd litologica e geotecnica dei terreni su tutta Uarea interessata dalla fondazione

prevedendo Vasportazione di eventuali strati sciolti e la loro successiva bonifica con inerte e/o con cls magro.

Dagli studi effettuati e dall'indagine eseguita sul terreno, ai sensi del D.M.LL.PP. 11/03/88 emerge
una situazione geologica - idrogeologica idonea per I'esecuzione dell’opera in progetto.

In base a quanto emerso si lascia il compito al progettista di una razionale scelta del carico unitario
da applicare al terreno di fondazione; tale carico non dovra comunque risultare maggiore di quello

massimo ammissibile individuato dall’indagine geologico tecnica eseguita.

novembre 2005

20



Rel. gt Uboldo (VA) Sig. Conli

BIBLIOGRAFIA

1. Serv. Geol. Italia - Carta Geologica d'Italia - Scala 1:100.000 - Foglio 45 *Milano”,

2. Noteillustrative della Carla geologica d'Italia Foglio 45 “ Milano” Serv. Geol. Italia - Roma.

3. Atti del corso di aggiornamento “Esplorazione geologico-tecnica” organizzato dalla Scuola d'Ingegneria
del Canton Ticine (1999}

4. "Fondazioni” di Joseph e.Bowles.edizioni McGraph Hill

5. Regione Lombardia — Carta tecnica regionale — sez. B6C2

21



TR T

[

m_.f..r.—...fs_.!s.:J Aot i

\”

CTR Sez

bba4

ione

LEGENDA

nesame

Area

)
(con strato superfici
60 cm generalmente brunas

ale wurm {Pleistocene sup

Fluvi
G

ale

bbie
fimitato 40
f Livello fondamentale della

bbiose e sa

ie sa
alterazi

hia

tro,

one

di

Pianura

f

i

tuen

costi

ciale

i

fino a 200-250 cm

di alterazione supe

trato
lfoso ocraceo (ferrefto) potente

bbiose con s

faie sa

Gh

argi

‘acqua

]

Cors

10.000

INQUADRAMENTO GEOLOGICO
SCALA 1

COROGRAFIA

| TAavoLA 1




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT 1
LETTURE DI CAMPAGNA/VALORI DI RESISTENZA
- commitente: Az. Agr. "Il nibbio" ) - data: T/11/2005
- lavora: Costruzione fabbricato rurale : - quota inizio: piano campagna
- localita: Uboldo (VA) - prof. falda:
- note:
Prof N°30 Nspt LITO- GRAFICO
m n® colpi { n° colpi |STRATIGRAFIA N30 (n* colpl)
10 20 3
0,00 0 0 0,00
0,30 4 7
0,60 2 3
0,90 1 2 ]
120 | 2 3 .00
1,50 5 8
1,30 8 13 |
2,10 6 10 2,00
2,40 10 17
2,70 10 17
3.00 a 15
3,30 3 10 3,00
3,60 3 5
390 4 7
4,20 5 8 4,00
4,50 4 7
480 | 5 8 _
5,10 5 8 E
5,40 5 8 g5.00
5,70 7 12 =
6,00 7 12
6,30 8 13 800
6,60 7 12
6,90 6 10
7,20 6 10
7,50 5 8 7,00
7,80 5 8
8,10 8 13
8,40 8 13 8.00
8,70 11 18
900 | 23 | 38 L
930 | 31 52 1 ‘m.._________ _
9,60 9,00
[_RiFWTO | _ "‘”*-\‘
10,00 3

- PENETROMETRO DINAMICO tipo PAGANI da 10t
- Sistema di battitura - maglio kg 73




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT 2
LETTURE DI CAMPAGNA/VALORI DI RESISTENZA

- commitente: Az. Agr "Il nibbio" : - data: 7/11/2005
- lavoro: Costruzione fabbricato rurale - quota inizio: piano campagna
- localita: Uboldo (VA) - prof. falda:
- note:

Prof Ne30 Nspt LITO- GRAFICO

m ° colpi | n° colpi |STRATIGRAFIA
mcopn oo 0 . » 4 N30 (n* colpi)

0,00 0 0 0,00

0,30 3 5

0,60 2 3

0,90 2 3

120 | 5 8 1997

1,50 7 12

1,80 7 12 ]

2,10 9 15 2,00 4

2,40 5 10

2,70 5 8

3,00 5 8

330 | 4 7 300

360 || RIFUTO

4,00

7,00

8,00 -

9,00

10,00 1

- PENETROMETRO DINAMICC tipo PAGANI da 10t
- Bistema di battitura - maglio kg 73




PROVA PENETROMETRICA STATICA CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA
- commitente: Az. Apr. "H nibbio" - data: 11/2005
- lavoro: Costruzione fabbricato rurale - quota inizio; Piano campagna
- localita: Uboldo (VA) - prof. falda:
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{PENETROMETRG STATICO tipo PAGANI da 10t-Veloc#td Avanzamentc punta di 2 cmis
Punta meccanica lipo Begemann 0=35.7 mm (area punta 10 cm?2-apertura 60°) - Manicotto [aterale {superficie 150 cm2)




PROVA PENETROMETRICA STATICA

: CPT 1
DIAGRAMMA DI RESISTENZA
- conmmitente: Az, Agr. "Il nibbio" - data: 12005
- lavoro: Costruzione fabbricato rurale - quota inizio: Piano campagna
- localita: Uhboldo (VA) -prof. {alda:
Valori di resistenza
Prof LP LL RP=qc RL=fs Rf=fsiqc
m Kglem2 Kgicm?2 Kylem2 Kglem2 %
0,20 ||
0,40 |
0,60 L
0,80 |
1,00
1,20 &
:::gg FROVA PENETROMETRICA DINAMICA SCPT 2 1
1,80 |
2,00 B
2,20 L
2,40 B
2 60 L
2,80 ]
3,00
3,20 22 39 22,0 1.1 5,15
3,40 42 50 420 05 1,27
3,60 30 40 30,0 Q.7 222
3,80 35 51 35,0 1,1 3,05
4,00 25 34 25,0 0,6 2,40
4,20 23 26 23,0 0,2 0,87
4.40 22 38 22,0 1,1 4,85
460 34 43 34,0 0,6 1,76
4,80 21 38 21,0 1,2 5,71
5,00 28 37 29,0 05 1,84
5,20 45 78 450 2.2 4 89
5,40 45 56 45,0 07 1,63
5,60 70 86 70,0 1,1 1,52
5,80 90 110 90,0 1,3 1,48
6,00 47 67 47,0 13 2,84
6,20 76 90 76,0 0,9 1,23
6,40 62 78 62,0 1.1 1,72
6,60 130 151 130,0 1.4 1,08

RENETROMETRO STATICO lipo PAGANI da 101-Velocita Avanzamento punta di 2 omis

Punta meccanica tipo Begerann 0=35.7 mm (area punta 10 em2-apertura 60°) - Manicotlo laterale (superficie $50 cm2)






