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1.0 Premessa

I Committenti, proprietari dei terreni appartenenti al PA3 del comune di Cremia loc.
Marnino, hanno in progetto la formazione sui suddetti terreni di nuovi edifici residenziali.
Il progetto, per i cui particolari si rimanda alla documentazione specifica, prevede la
formazione di una serie di 13 edifici indipendenti di cui cinque a due piani € otto ad un
piano solo.

Considerando che i suddetti terreni ricadono in parte in classe di fattibilita geologica 2
(fattibilita con modeste limitazioni) ed in parte in classe di fattibilita geologica 3
(fattibilita con consistenti limitazioni) del vigente studio geologico di supporto al P.R.G.
con il presente studio geologico si intende fornire un adeguato supporto all’opera in
progetto, bisogna comunque sottolineare che il progetto di edificazione riguarda solamente
le aree con classe di fattibilita 2.

Come linea guida per la stesura del presente lavoro sono state applicate le direttive
impartite dalla normativa vigente: L.R. 41/97 riguardante la componente geologica di
supporto alla pianificazione territoriale; ed il D.M. 14/09/2005 “Testo unico norme

tecniche per le costruzioni”.
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2.0 Assetto geologico e strutturale

Dal punto di vista geologico nell’area in esame si riconoscono le seguenti unita litologiche
costituite da:

Depositi glaciali: costituiscono le coperture detritiche che ammantano il versante.

Dal punto di vista litologico essi sono costituiti da sabbie pitt 0 meno limose inglobanti
ghiaie ciottoli e blocchi lapidei € di norma presentano delle buone caratteristiche
geomeccaniche.

E da precisare che nell’ambito dei depositi glaciali, in seguito anche all’intensa attivita
antropica, si possono distinguere due “unita” cosi definite:

Depositi glaciali rimaneggiati: costituiscono la parte superiore di questi depositi € sfumano

verso 1’alto nell’orizzonte pedogenetico che da luogo ad un suolo agrario. Dal punto di
vista litologico sono costituiti da sabbie pii 0 meno limose con frammenti litici di varia
pezzatura passanti dalle ghiaie ai ciottoli e blocchi. Gli spessori sono estremamente
variabili, da qualche metro nei settori pianeggianti a pochi decimetri nelle zone piu acclivi,
nelle quali in particolare I’orizzonte pedogenizzato pud trovarsi a diretto contatto con il
substrato lapideo.

Depositi_glaciali _costituenti la_morena di _fondo: questi depositi si individuano

all’interfaccia substrato lapideo/copertura, sono costituiti da materiah di vare
granulometrie in matrice limoso sabbiosa e, localmente sono conosciuti con il termine di
“Tresel”. Data la loro genesi essi risultano, dal punto di vista geomeccanico, fortemente
sovraconsolidati e praticamente impermeabili o con permeabilita bassissima.

Substrato lapideo: appartiene alla “Serie degli Scisti dei Laghi” ed ¢ costituito

prevalentemente da micascisti e paragneiss.

Nella zona direttamente interessata dal progetto esso appare in affioramento sulla sommita
del dosso interessato dal progetto e nelle aree piu acclivi del settore.

L’ammasso roccioso si presenta fortemente esarato dall’azione dei ghiacciai, con un
ridotto grado di fratturazione che gli conferisce un aspetto massiccio.

Si tratta di litotipi che presentano una elevata scistosita che conferisce loro una sorta di

“stratificazione”.
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Vedute dell’ammasso roccioso affiorante nel settore



3.0  Assetto geomorfologico

L’area oggetto di intervento ¢ costituita da un dosso morenico situato ad una quota di circa
250 m, immediatamente a valle della frazione di Semurano in comune di Cremia.

II settore & caratterizzato da un alternarsi di terrazzi pianeggianti sostenuti da scarpate in
roccia dell’altezza anche di 2-3 m; nei settori pianeggianti sono presenti alcuni edifici
residenziali.

Per quanto riguarda I’assetto morfodinamico non sono al momento presenti evidenze tali
che possano far presupporre la presenza di particolari fenomeni di evoluzione
morfodinamica, 1 fabbricati esistenti nel settore, la strada di accesso ed i muri di
terrazzamento non presentano particolari evidenze di deformazione o fessurazione che
possano essere imputate alla presenza di dissesti del versante.

Questa situazione di sostanziale stabilita viene confermata anche nella Carta inventario
delle frane e dei dissesti idrogeologici della Regione Lombardia nella quale, per il settore
in esame, non viene segnalata la presenza di particolari fenomeni morfodinamici
quiescenti 0 in atto.

Dal punto di vista idrologico I’elemento di maggior rilievo nel settore & costituito da una
valletta che delimita il settore verso sud, che tuttavia non presenta particolari fattori di

criticita nei confronti di quanto in progetto.
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Vedute dei settore di edificazione
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4.0  Caratterizzazione geotecnica dei terreni e stima della capacita portante

Considerando le evidenze di terreno in cui sono numerosi gli affioramenti del substrato
roccioso, ¢ gli sbancamenti necessari per il raggiungimento delle quote di progetto, con
ogni probabilita le fondazioni delle strutture in progetto andranno a poggiare direttamente
sul substrato roccioso.

Dal punto di vista geotecnico il substrato roccioso presenta mediamente caratteristiche
uguali, se non superiori, a quelle del calcestruzzo, anche se fortemente influenzate dallo
stato di fratturazione e di alterazione dell’ammasso roccioso stesso.

In fase esecutiva si dovranno quindi controllare le effettive condizioni del substrato
roccioso coincidente con il piano di posa delle fondazioni.

Di seguito si esprimono alcune indicazioni operative generali e suggerimenti atti a
migliorare le condizioni della base di imposta delle fondazioni in casi eccezionali:

1) la posa delle fondazioni dovra avvenire su roccia non alterata o piu precisamente non
sullo strato superficiale che risente dei processi di alterazioni chimica e fisica normali e
che verra quindi asportato fino a raggiungere il substrato roccioso compatto;

2) se 1 giunti verticali al di sotto del piano di posa si presentassero aperti dovranno essere
puliti dall’eventuale riempimento presente per una profondita pari a 4/5 volte la loro
apertura ¢ riempiti di cemento;

3) se i giunti presentassero una notevole apertura si dovra procedere con un
approfondimento dello scavo per una profondita con aperture delle discontinuita
accettabili;

4) la presenza di discontinuita aperte potrebbe comportare la presenza di acqua da non
sottovalutare nelle operazioni di consolidamento.

Tali situazioni saranno comunque meglio valutabili in fase esecutiva.

Nel caso invece parte delle strutture di fondazione andassero a poggiare sui depositi
detritici, per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche dei depositi sciolti che
caratterizzano il settore si fa riferimento a dati ricavati dalla bibliografia esistente integrati
con dati ricavati da prove geotecniche svolte su depositi di origine glaciale analoghi a
quelli in oggetto.

In ogni caso bisogna precisare che una puntuale caratterizzazione geotecnica dei depositi,

del loro spessore e, conseguentemente, della capaciti portante, pud essere ricavata

Relazione geologico-tecnica 10



solamente mediante I’esecuzione di prove geotecniche in sito, che potranno essere
eseguite, su indicazione dei Committenti e dei Progettisti anche in fase di cantiere.

Per quanto riguarda i depositi morenici naturali si possono distinguere generalmente due
differenti orizzonti:

- onizzonte superficiale, costituito dal suolo agrario e rimaneggiato per azione sia naturale
che antropica, con caratteristiche meccaniche scadenti;

- morena di fondo, costituito da materiali sovraconsolidati e fortemente addensati, con
permeabilita ridotta o nulla, presentano generalmente buone caratteristiche meccaniche,
con valori crescenti con la profonditd in accordo con I’aumento del grado di
addensamento:

angolo di attrito medio dei terreni ¢ 28° - 30°
coesione minima di C 1,0 t/ m2
peso di volume ydi 1.7~ 1.8t m3

Per questi terreni si puo ipotizzare una capacita portante variabile tra 0,8 + 1.0 kg/cm?.

Per la posa delle fondazioni si consiglia di approfondirsi fino al raggiungimento della
morena di fondo sovraconsolidata, che garantisce valori accettabili di capacita portante, in
ogni caso fino a profondita tali da poter escludere I’interazione con materiali rimaneggiati
0 riportati.

In ogni caso si sconsiglia la posa di fondazioni miste, parte su depositi detritici e parte su
substrato roccioso, in quanto il differente comportamento de due materiali potrebbe dar

luogo all’insorgenza di fenomeni di cedimento differenziale nella struttura.

Relazione geologico-tecnica 11



5.0  Spinte sui muri

Nel caso il progetto prevedesse anche la realizzazione di muri di contenimento terre; per
un corretto dimensionamento di tali opera, nel presente capitolo viene valutata Ientita
della spinta esercitata dai terreni di copertura.

| parametri geotecnici adottati sono i seguenti:

 Angolo di attrito interno medio dei terreni ¢ 28°
* Peso di volume delle terre y 1.7tm3
+ Coesione considerata nulla

Sulla base dei suddetti parametri geomeccanici si € proceduto al calcolo della spinta delle
terre applicando la formula di Rankine per muri verticali lisci.
Tali muri avranno altezze differenti in funzione della posizione di seguito vengono forniti i

valori della spinta delle terre per muri di differente altezza:

e muroconHdi0,5m la spinta delle terre € di 0,11 t/m;
* muwoconHdi1,0m la spinta delle terre € di 0,43 t/m;
e muroconHdi1,5m la spinta delle terre & di 0,98 t/m;
e muroconHdi2,00m la spinta delle terre € di 2,37 t/m;

Tali spinte sono applicate ad 1/3, partendo dalla base, dell’altezza del muro.

Relazione geologico-tecnica 12



6.0  Sistema di drenaggio retro muro

Le condizione di stabilitd di un muro di sostegno, con particolare riferimento ai muri a
gravita, sono garantite oltre che da un corretto dimensionamento dell’opera vera e propria
anche da un efficiente sistema di drenaggio delle acque sotterranee.

Riguardo questo ultimo punto ¢ doveroso precisare che esiste un stretto rapporto tra
dimensionamento granulometrico del materiale drenante e materiale da drenare come
indicato da Cedergren, uno dei vari Autori che hanno formulato teorie riguardo
all’argomento.

Per il suddetto Autore, infatti, le dimensioni granulometriche del materiale drenante
devono soddisfare la seguente condizione:

4+5*D15< Ddreno< 4+5*D85

dove:

D15 = diametro del materiale da drenare il cui quantitativo corrisponde al 15% sul totale

Dgs = diametro del materiale da drenare il cui quantitativo corrisponde al 85% sul totale

Perci0, in relazione a questa teoria, per la realizzazione di un corretto nonché efficiente
sistema di drenaggio si consiglia quanto segue:

Considerando che i terreni presenti a monte del muro sono costituiti da un insieme di
materiali medio-fini, con presenza di materiali molto fini (silt-argillosi), inglobanti ghiaie
e ciottoli si consiglia di adottare come materiale drenate sabbia media grossolano con
ghiaia medio fine.

Tutto il materiale utilizzato per il dreno dovra essere di natura silicea ¢ ben lavato
(vivamente sconsigliati i prodotti di frantoio e/o uso di geotessile per la loro tendenza ad
“impastarsi”, 1 primi fra di loro ed il secondo con il silt presente nei terreni).

Il manto drenante avra uno spessore di circa 0,40+0,50 m e dovra interessare tutto il muro
di contenimento per circa un 80% dell’altezza a partire dal cordolo di fondazione.

Alla base del manto drenate si dovra porre un tubo microfessurato di adeguato diametro
che intercettera e convogliera le acque di infiltrazione verso appositi luoghi di scarico.
Tale tubo microfessurato dovra essere collegato alla superficie con pozzetti d’ispezione

che ne permettano I’eventuale lavaggio.

Relazione geologico-tecnica 13



Infine, a titolo precauzionale, qualora il tubo microfessurato alla base non lavori in
maniera adeguata, si dovra prevedere una serie di fori di drenaggio eseguiti lungo la
parete del muro a partire dal suo piede. In particolare questi fori dovranno avere un

diametro di circa @ 5 cm ed essere distanziati tra loro di circa 1,5 m.

Relazione geologico-tecnica 14



7.0  Altezza critica dei fronti di scavo

Durante le operazioni di scavo per la posa delle fondazioni delle opere in progetto, al fine

di evitare 'insorgenza di fenomeni di dissesto per azione antropica, sara opportuno

procedere con rapiditd su sezioni arealmente ridotte, avendo cura di predisporre dei

sostegni temporanei sui fronti stessi.

Di seguito viene fornita una valutazione dell’altezza critica dei fronti di scavo, ottenuta

facendo riferimento ai parametri geotecnici precedentemente definiti.

ANALISI ALTEZZA CRITICA FRONTE VERTICALE

ipotesi: assenza di fessure di trazione

IPARAMETRI l

C (coesione in KN/mq) 10,0000
Y ( Peso di volume in KN/mc) 18,00
Phi= angolo di attrito intemo in ° 28
Fattore di scorrimento 1,6643

IRJSULTATl I
Hc =(H verticale critica dello scavo in m)

1,849199
FS= 15 14,2328

Zona soggetta
4 trazione

P * 1
Zona avente la
risultante delle
forze nulla

He

Zona soggetta
a distensione

oh -

Relazione geologico-tecnica
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ANALISI STABILITA' FRONTI SCAVO
- CON DIFFERENTE INCLINAZIONE

B PER TERRENI CON C E PHI
PARAMETRI

— Inclinazione scavo 80
C {coesione in KN/mgq) 10,0000
Y ( Peso di volume in KN/mc) 18,00
Phi= angolo di attrito interno in ° 28

B Fattore di stabilita’ 8

(IN ASSENZA DI VENUTE D'ACQUA)

Hc =(H critica inclinazione scavo in m)

— 4,444444
|Fs= 1,5 | 2,963
) 22,2222
25 11,7778
— 3 1,4815
PARAMETRI Lot
- Inclinazione scavo 70
C (coesione in KN/mq) 10,0000
Y ( Peso di volume in KN/mc) 18,00
- Phi= angolo di attrito interno in ° 28
Fattore di stabilita’ 9,80

k‘f IN ASSENZA DI VENUTE D'ACQUA)

- Hc =(H critica inclinazione scavo in m)

5,444444

FS= 1,5 |3,6296
2 [2,7222

25 |21778

3 |1,8148

4 |1,3611

Relazione geologico-tecnica
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Le verifiche effettuate sono valide nel caso di terreni asciutti, se durante gli sbancamenti si
dovessero verificare venute d’acqua a causa dell’intercettazione di acquiferi temporanei o
di particolari condizioni meteorologiche, i valori ricavati potrebbero essere drasticamente

ndotti.
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8.0 Sicurezza dei fronti di scavo e dell’edificato

Nel presente capitolo vengono fornite alcune indicazioni generali atte a garantire la
sicurezza durante le operazioni di cantiere, in particolare durante le operazioni di
sbancamento in progetto che non dovranno in alcun modo interferire ne tantomeno
compromettere la stabilita di quanto esistente a monte dell’area in oggetto, oltreché
salvaguardare la sicurezza dei settori posti a valle.

SCAVI E SBANCAMENTI: Modalita di esecuzione

La situazione dei luoghi ed in particolare la pendenza del settore impongono
necessariamente la definizione di alcune norme di carattere generale, garanti della
sicurezza del cantiere e delle aree limitrofe e norme puntuali di esecuzione della fase
tecnica di maggior incidenza.

In particolare si sottolinea come, a fronte anche di situazioni idrogeologiche
sostanzialmente prive di particolari evidenze di instabilita, I’esecuzione scorretta dei
lavori, sia di preparazione del cantiere sia d’esecuzione delle opere possa portare a risultati
differenti da quelli previsti.

Quali indirizzi di cautele di carattere generale, si definiscono le seguenti prescrizioni.

In caso di pioggia si dovra provvedere alla protezione con teli impermeabili dei fronti di
scavo; questo aspetto interessa soprattutto i settori ove € presente al di sopra del substrato,
la copertura detritica; in fase di scavo si dovra inoltre rimuovere tutto quanto
potenzialmente pericoloso (es. massi, ceppaie, ecc).

Attuare tutti 1 necessari presidi tecnici di regimazione temporanea (e definitiva) delle
acque piovane proveniente dal versante, siano esse superficiali o di infiltrazione che non
dovranno creare problematiche alle aree sottostanti.

Il materiale di scavo dovra essere allontanato dall’area; I’eventuale accumulo in sito per
particolari necessita dovra essere adeguatamente contenuto da opere provvisionali e/o
definitive; durante periodi di pioggia, per rallentare |’impatto battente legato a possibili

piogge, dovra essere temporaneamente protetto da teli impermeabili.
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9.0  Conclusioni

In base a quanto sopra evidenziato ¢ possibile trarre le seguenti conclusioni:

- P'assetto morfodinamico dell’area non presenta, nelle condizioni attuali, la presenza di
particolari fenomeni morfodinamici quiescenti o in atto;

- dal punti di vista geotecnico non si hanno controindicazioni di sorta alla realizzazione di
quanto in progetto;

- durante le operazioni di cantiere si dovra porre la massima attenzione al fine di non
provocare I’insorgere di fenomeni di dissesto sia a monte che a valle dello stesso. In
particolare si dovra provvedere alla messa in opera di adeguate strutture di sostegno,
provvisorie o definitive, dei fronti di scavo e dei materiali di risulta che non fossero
allontanati dal cantiere;

- durante le opere di sbancamento si dovra procedere con celerita e su sezioni arealmente
ridotte, 1 fronti di scavo in caso di condizioni metereologiche avverse dovranno essere
adeguatamente protetti mediante la posa di teli impermeabili;

- durante le opere di sbancamento in particolare ma anche durante le normali attivita di
cantiere si dovra porre la massima attenzione a non compromettere la sicurezza dei settori
posti a valle dell’area in oggetto,

- le acque di scorrimento superficiali e sotterranee dovranno essere adeguatamente
raccolte, sia in fase di cantiere sia ad opera ultimata, e convogliate preferibilmente nella
rete di raccolta pubblica. In mancanza di questa esse dovranno essere smaltite mediante
pozzi perdenti adeguatamente dimensionati e distribuiti in modo da non sovraccaricare
idraulicamente una sola zona di terreno fatto questo che comporterebbe una potenziale

predisposizione a fenomeni di instabilita in caso di saturazione dei terreni.

In conclusione, sulla base della presente indagine non sono emerse evidenze tali, potenziali
0 in atto, che sconsiglino, dal punto di vista geologico-tecnico alla realizzazione di quanto
in progetto.

Dongo, luglio 2007
Dott. Geologo
Daniele Alpago
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