APPENDICE 4

Pericolosita sismica locale - Analisi di 2°

livello
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1 PREMESSA

La presente relazione descrive le analisi sismiche di secondo livello
svolte nell’'ambito delle Aree di Trasformazione AT_T/P, AT_T/C e
nell’area della futura scuola elementare/media di Cairate (Fig. n. 1.1)
nelle quali il Piano di Governo del Territorio prevede la realizzazione di
interventi classificabili come edifici rilevanti ai sensi della D.G.R. n.
14964/2003 e del D.D.U.O. 21/11/2003 n. 19904.

Poiché i comparti in esame sono caratterizzati dalla presenza di uno
scenario di pericolosita sismica locale Z4a (“Zona di fondovalle e di
pianura con presenza di depositi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari
e/o coesivi”, cfr. Tav. 6 della componente geologica, idrogeologica e
sismica del PGT) le prescrizioni della D.G.R. 30/11/11 n. 9/2616
indicano la realizzazione del 2° livello di approfondimento gia in fase

pianificatoria.

Le analisi sismiche di secondo livello sono state eseguite, in particolare,
utilizzando i risultati di precedenti indagini MASW condotte da Studio
Congeo sul territorio comunale (Marzo 2010 a Cairate e Bolladello

nell’ambito del Piano Cimiteriale Comunale).



1.1 - Foto aerea degli ambiti di trasformazione a Cairate (da Google



2 DESCRIZIONE DELLE AREE DI TRASFORMAZIONE

La presente analisi simica di secondo livello riguarda 4 ambiti di cui 3
di trasformazione a carattere terziario/commerciale e un quarto ambito

in cui & prevista la costruzione di una scuola elementare/media.

L'ambito di trasformazione a carattere terziario/commerciale AT_T/P
€ ubicato a Cairate (Fig. n. 2.1), a Sud di Via Monterosa (S.P. n. 12) e
confina ad Ovest con Via Nenni e a Sud con Via Lavaredo; al suo interno

€ presente un’area boscata.
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Fig. n. 2.1 - Perimetrazione degli ambiti di trasformazione AT_T/P e
AT_T/C.

L'ambito di trasformazione a carattere terziario/commerciale AT_T/C

e localizzato a Cairate (Fig. n. 2.1) a Sud di Via Monterosa e delimitato a



Ovest da via Ariosto; € concepito per l'insediamento di una media

struttura di vendita commerciale.

L'area in cui €& prevista la costruzione di una scuola
elementare/media si trova a Cairate a Sud Ovest del cimitero (Fig. n.

2.2) e confina a Sud con Via Lucca e ad Est Con Via Rimembranze.

Fig. n. 2.2 - Area in cui €& prevista la costruzione di una scuola

elementare/media.



3 INDAGINE GEOFISICA

3.1 METODOLOGIA E STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

La prova MASW, messa a punto nel 1999 da ricercatori del Kansas
Geological Survey (Park et al., 1999) permette di determinare in modo
dettagliato I'andamento della velocita delle onde sismiche di taglio (o
onde S) in funzione della profondita attraverso lo studio della
propagazione delle onde superficiali o di Rayleigh.

Il metodo di indagine MASW si distingue in “attivo” e “passivo”:

1) Nel "metodo attivo” le onde superficiali sono prodotte da una
sorgente impulsiva disposta a piano campagha e vengono registrate da
uno stendimento lineare composto da numerosi ricevitori posti a breve
distanza (distanza intergeofonica).

2) Nel "“"metodo passivo” |o stendimento presenta le stesse
caratteristiche geometriche del metodo attivo ma i ricevitori registrano il
rumore di fondo (detto anche "“microtremori”) prodotto da sorgenti
naturali (vento) e antropiche (traffico, attivita industriali).

Le due tecniche indagano bande spettrali differenti: mentre il metodo
attivo consente di ottenere una curva di dispersione nel range di
frequenza compreso tra 10 e 40 Hz e fornisce informazioni sulla parte
piu superficiale di sottosuolo (fino a circa 20-30 m di profondita in
funzione della rigidezza del suolo), il metodo passivo consente di
determinare una curva di dispersione nella banda di frequenza tra 4 e 20
Hz e fornisce informazioni sugli strati piu profondi (generalmente al di
sotto dei 20-30 m).

La combinazione delle due tecniche consente di ottenere uno spettro
completo nella banda di frequenza comprese tra 4 e 40 Hz e permette
una dettagliata ricostruzione dell’andamento della velocita delle onde di
taglio fino a circa 30-40 m di profondita (sempre in funzione della

rigidezza degli strati).



L'analisi delle onde superficiali viene eseguita utilizzando Ia
strumentazione classica per la prospezione sismica a rifrazione disposta
sul terreno secondo un array lineare da 24 geofoni con spaziatura pari a
1,0 per la MASW eseguita a Cairate e 1,5 m per la MASW eseguita a
Bolladello.

Nell’esecuzione della prova MASW attiva si utilizza come sistema di
energizzazione una mazza di 8 Kg battente su piattello metallico.

Terminata l'indagine attiva, con la stessa configurazione geometrica

si passa alla reqgistrazione dei microtremori (MASW passiva).

Di seguito si riassumono le principali caratteristiche della
strumentazione utilizzata ed i criteri di acquisizione della prova MASW
attiva e passiva:

n° | Strumentazione Caratteristiche

1 Unita di acquisizione | sismografo GEOMETRICS “GEODE” a 24 bit

24 | Geofoni verticali “Geospace” con fp= 4,5 Hz
2 Cavi sismici L=120m
1 Sorgente Mazza battente su piattello metallico

Fig. n. 3.1 - Strumentazione utilizzata per la prova MASW.



Riassunto modalita esecutive della prova MASW ATTIVA

Spaziatura tra i geofoni 1,0-1,5m
Distanza sorgente 1°geofono 4-12m
Tempo di campionamento 1,0 ms
Tempo di registrazione 2,0s

Riassunto modalita esecutive della prova MASW PASSIVA

Spaziatura tra i geofoni 1,0-1,5m
Tempo di campionamento 4,0 ms
Tempo di registrazione 30,0 s
Numero di registrazioni 10

3.2 ELABORAZIONE DATI E RISULTATI

I dati sono interpretati attraverso |'utilizzo di uno specifico
programma di elaborazione (SurfSeis 2.0 della Kansas University).

L'analisi consiste nella trasformazione dei segnali registrati in uno
spettro bidimensionale “phase velocity-frequency (c-f)” che analizza
I'energia di propagazione delle onde superficiali lungo la linea sismica.

Gli spettri bidimensionali ottenuti dalle registrazioni con il metodo
attivo e con quello passivo vengono combinati in modo da ottenere uno
spettro unico.

La combinazione dei due metodi MASW consente di individuare il
“modo fondamentale” delle onde di superficie nel campo di frequenze
compreso tra i 4 e i 40 Hz e di ottenere informazioni sia “superficiali”
che “profonde”.

Sullo spettro di frequenza viene eseguito un “picking” attribuendo ad
un certo numero di punti una o piu velocita di fase per un determinato

numero di frequenze (Fig. n. 3.2 e 3.3).
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Fig. n 3.2 - Registrazioni onde sismiche e curva di dispersione, cimitero di

Cairate.
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Bolladello.

10



Tali valori vengono successivamente riportati su un diagramma periodo-
velocita di fase per I'analisi della curva di dispersione e |'ottimizzazione
di un modello interpretativo.

L'analisi dello spettro bidimensionale c-f consente di ricostruire un
modello sismico monodimensionale del sottosuolo, il quale risulta
costituito dall’andamento della velocita delle onde di taglio Vs in
funzione della profondita.

Dall'inversione della curva di dispersione si ottengono i seguenti
modelli medi di velocita delle onde sismiche di taglio con la profondita,

rappresentativi delle aree investigate:

Cimitero di Cairate
Spessore [m]| Vs [m/s] | Profondita
1 0,79 203,78 0,79
2 1,34 161,51 2,12
3 1,54 223,85 3,67
4 1,73 291,90 5,40
5 2,61 262,97 8,01
6 3,12 403,35 11,13
7 3,77 489,19 14,90
8 4,71 533,95 19,61
9 5,89 565,62 25,50
10 6,38 793,44 31,88
11 6,44 846,41 38,31

Tab. n. 3.1 - Modello sismico monodimensionale, cimitero di Cairate.

Cimitero di Bolladello
Strato | Spessore [m]| Vs [m/s] | Profondita
1 0,94 165,22 0,94
2 0,98 181,18 1,92
3 1,47 220,65 3,38
4 2,04 303,32 5,42
5 2,30 297,69 7,72
6 2,87 269,36 10,58
7 3,59 283,22 14,17
8 4,48 314,04 18,65
9 5,60 440,85 24,25
10 7,00 527,31 31,26
11 6,95 468,71 38,21

Tab. n. 3.2 - Modello sismico monodimensionale, cimitero di Bolladello.
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Fig. n. 3.4 - Andamento delle Vs con la profondita.
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3.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

A partire dai modelli sismici monodimensionali ricavati dalle indagini
MASW (Fig. n. 3.4) e stato possibile calcolare i valori delle Vs3, che
rappresentano le velocita equivalenti di propagazione delle onde di taglio
entro i primi 30 m di profondita (per fondazioni superficiali tale
profondita e riferita al piano di imposta; per fondazioni su pali & riferita
alla testa dei pali).

Per il calcolo delle Vs30 si fa riferimento all’espressione riportata nel
D.M. 14.01.2008 ("Norme Tecniche per le Costruzioni”):

30
" H
zVsi

i=1

Vs,30 =

dove H; e Vs; indicano lo spessore e la velocita delle onde di taglio
dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei primi 30 m di
profondita.

Dall’applicazione della formula, considerando come riferimento il

piano campagna attuale sono state calcolate velocita equivalenti (Vs30)

pari a 398,7 m/s per il cimitero di Cairate, e 321,4 m/s per il cimitero di

Bolladello.

Sulla base della classificazione proposta dal D.M. 14.01.2008 i
terreni che costituiscono il substrato nell’area del cimitero di Cairate
appartengono alla categoria di sottosuolo di riferimento B: “Rocce
tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di Vs3 compresi tra 360 e 800 m/s”,
mentre i terreni che costituiscono il substrato nell’area del cimitero di
Bolladello appartengono alla categoria di sottosuolo di riferimento
C: "depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche

con la profondita e da valori di Vs, 30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s”.

13



Parametri
Categoria Descrizione del profilo stratigrafico V3o N C,
(m/s) | 7 | (kPa)
Ammassi _rocciosi affioranti o terreni molto
rigidi, caratterizzati da valori di Vs3p superiori
A a 800 m/s, eventualmente comprendenti in > 800 - -
superficie uno strato di alterazione, con
spessore massimo pari a 3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina
B molto consistenti, con spessori superiori a 30 360- >50 >250
m, caratterizzati da un graduale miglioramento 800
delle proprieta meccaniche con la profondita.
Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente 180- 20-
Cc consistenti, con spessori superiori a 30 m, 15-50
caratterizzati da un graduale miglioramento 360 220
delle proprieta meccaniche con al profondita.
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente
addensati o di terreni a grana _fina
b scarsamente consistenti, con spessori <180 <is <70
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con
al profondita.
Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m,
: posti sul substrato di riferimento (con Vs>800 m/s).
Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs3¢ inferiori a 100 m/s
s1 (ovvero 10<c,30<20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di
terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno
3m di torba o di argille altamente organiche.
Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o
S2 qualsiasi _altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi
precedenti.
Tab. n. 3.3 - Categorie di suolo di fondazione (D.M. 14.01.2008).
Per gli _ambiti di trasformazione AT T/P, AT T/C e per la scuola

elementare/media verra quindi considerata la categoria di suolo B

ottenuta dalle indagini effettuate presso il cimitero di Cairate.
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4 PERICOLOSITA SISMICA LOCALE - LIVELLO 2

Vengono di seguito riportate per ogni ambito di trasformazione le
analisi sismiche di secondo livello, integrate con Ile informazioni
geologiche note per ogni area. Si sottolinea che per i Comuni ricadenti in
zona sismica 4 l'analisi sismica di secondo livello deve essere applicata,
nelle aree PSL Z3 e Z4, nel caso di costruzioni strategiche e rilevanti ai
sensi della D.G.R. n. 14964/2003 e del D.D.U.O. 21/11/2003 n. 19904

(come nel caso degli ambiti di trasformazione in esame).

4.1 AMBITO DI TRASFORMAZIONE AT_T/P

L'’ambito di trasformazione a carattere terziario/commerciale AT_T/P
€ ubicato a Cairate (cfr. Fig. n. 2.1), a Sud di Via Monterosa (S.P. n.12).

4.1.1 Geologia e idrogeologia

Da un punto di vista geologico questo ambito di trasformazione si
trova in un’area in cui sono presenti i depositi fluvioglaciali
dell’Allogruppo di Besnate (Fig. n. 4.1), costituiti da ghiaia a matrice
generalmente sabbioso limosa, talvolta sabbia grossolana. Il comparto si
presenta pressoché pianeggiante.

L'ambito di trasformazione insiste su un‘area con alta vulnerabilita
idrogeologica (Fig. n. 4.2) a causa della elevata permeabilita del non
saturo, la falda mostra una direzione di deflusso da Nord-Ovest verso

Sud-Est e una soggiacenza pari a c.ca m 40-45 dal p.c..
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Fig. n. 4.1 - Stralcio della carta litologica e della dinamica geomorfologica
allegata allo studio geologico del territorio comunale. In colore verde con
barrato orizzontale sono rappresentati i depositi dell’Allogruppo di Besnate. In

rosso viene indicato l'ambito di trasformazione AT_T/P.
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Fig. n. 4.2 - Stralcio della carta idrogeologica allegata allo studio
geologico del territorio comunale. In colore giallo sono rappresentate le aree a
vulnerabilita alta, in tratteggio azzurro le linee isopiezometriche. I punti rossi e
blu indicano rispettivamente i pozzi pubblici e privati. In rosso viene indicato

l'ambito di trasformazione AT_T/P.

4.1.2 Analisi sismica di primo livello

Nello studio geologico del territorio comunale |'area dell’'ambito di
trasformazione AT_T/P viene inserita in classe Z4a: zona di fondovalle e
di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari
e/o coesivi (Fig. n. 4.3). L'ambito AT_T/P e identificabile come
costruzione strategica o rilevante (ai sensi della D.G.R. n. 14964/2003 e
del D.D.U.O. 21/11/2003 n. 19904) in un’area Z4, &€ quindi necessaria

I'analisi sismica di secondo livello.
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Fig. n. 4.3 - Stralcio della carta della pericolosita sismica locale allegata
allo studio geologico del territorio comunale. In colore verde viene indicata la
classe di pericolosita sismica Z4a. In rosso viene indicato I'ambito di

trasformazione AT_T/P.

4.1.3 Analisi sismica di secondo livello

La procedura consiste in un approccio semiquantitativo e fornisce la
stima della risposta sismica dei terreni in termini di valore di fattore di
amplificazione (Fa). Il piano di riferimento per i successivi calcoli e
assunto pari all’attuale piano campagna.

Per lI'analisi degli effetti litologici si seguono i seguenti passi
(Allegato 5 della D.G.R. n. 9/2616 del 30-11-11):

a. Scelta della scheda di valutazione di riferimento
In base all'landamento delle Vs con la profondita, ricavato

dall’indagine con metodologia MASW, per I'ambito AT_T/P si & scelta la

18



scheda per la litologia limoso - argillosa di tipo 2 (Fig. n. 4.4), per la

quale la curva Vs-z sperimentale & interamente compresa nel campo di

validita.

b. Scelta della curva T-Fa
Come strato superficiale & stato considerato lo spessore di c.ca 4 m

di materiali presenti subito al di sotto del p.c.; la velocita media Vs

ottenuta e pari a c.ca 193 m/s, corrispondente alla curva 2 (verde) (Fig.
n. 4.5) del grafico T-Fa.

Andamento Vs con profondita
Vs
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 . " . . . . . .
i =,
10 :L
15
20
N 25
30
35 ]
40
45
50
Litologia limoso argillosa 2 —¥— Curva sperimentale

Fig. n. 4.4 - Andamento dei valori di Vs con la profondita: confronto tra

misurazione in sito e scheda limoso argillosa tipo 2.
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Fig. n. 4.5 — Matrice per la scelta della curva pitu appropriata per il calcolo del

fattore di amplificazione per la scheda con litologia limoso argillosa tipo 2.

c. Calcolo del periodo proprio del sito
Il calcolo considera tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il
valore della velocita Vs & uguale o superiore a 800 m/s con la seguente
formula:

S Vs, xh

i=1

i=1

L'indagine sismica ha raggiunto velocita comparabili con quelle del
substrato sismico (Vs > 800 m/s). Si e ottenuto quindi un valore si

periodo proprio pari a 0,26 s.

d. Determinazione del fattore di amplificazione
Si ottengono, dall’applicazione delle formule o dalla lettura del grafico, i
seguenti valori di Fa per i due periodi tipici 0,1-0,5 s (strutture
relativamente basse, regolari e piuttosto rigide) e 0,5-1,5 s (strutture

piu alte e piu flessibili):
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Fa
0,1-0,5 s 0,5-1,5s
2,01 1,20

Tab. n. 4.1 - Fattori di amplificazioni (da confrontare con i valori soglia della
categoria di suolo B, cfr. Tab. n. 4.2, in rosso é riportato il valore che supera la

soglia corrispondente).

e. Confronto con i valori soglia calcolati dalla Regione per il
Comune di Cairate.

Nella tabella sottostante sono riportati i valori soglia calcolati dalla

Regione:
Valori soglia
Categorie di suolo B C D E
Periodo 0,1 - 0,5 s 1,4 1,8 2,2 2,0
Periodo 0,5 - 1,5 s 1,7 2,4 4,2 3,1

Tab. n. 4.2 - Valori soglia calcolati dalla Regione per il Comune di Cairate.

Considerando che la categoria di suolo ottenuta per l'ambito di
trasformazione AT_T/P € la B, si ottengono i seguenti risultati:

- nel caso di intervalli di periodo tra 0,1 e 0,5 s, che si riferiscono a

strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, si

registrano valori di Fa superiori alle soglie calcolate dalla Regione

Lombardia per suoli appartenenti alla categoria B. La normativa

nazionale (D.M. 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche per le

Costruzioni”) non € quindi sufficiente a tenere in considerazione i

possibili effetti di amplificazione locale dovuta alla litologia.

In fase di progettazione edilizia si dovranno effettuare analisi _piu

approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma

caratteristico della categoria di suolo superiore. Nel caso

dell’ambito di trasformazione AT T/P potra essere utilizzato lo

spettro di norma caratteristico della categoria di suolo D, che

presenta un valore soglia del fattore di amplificazione superiore a
quelli calcolati (2,01 < 2,2).
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Nel caso di intervalli di periodo tra 0,5 e 1,5 s, che si riferiscono a

strutture piu alte e piu flessibili, si registrano valori di Fa inferiori

alle soglie calcolate dalla Regione Lombardia, per suoli

appartenenti alla categoria B. La normativa nazionale (D.M. 14

gennaio 2008 "Norme Tecniche per le Costruzioni”) €& quindi

sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di

amplificazione locale dovuta alla litologia.

sottolinea che i calcoli effettuati rappresentano una stima

preliminare del fattore di amplificazione che dovra essere verificato sulla

base di elementi progettuali attualmente non disponibili (tipologia

edilizia, geometria delle strutture di fondazione, etc.).

Si consiglia inoltre di realizzare, in fase di progettazione, apposite

indagini sismiche e litologiche-stratigrafiche per verificare puntualmente

i fattori di amplificazione.
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4.2 AMBITO DI TRASFORMAZIONE AT_T/C

L'’ambito di trasformazione a carattere terziario/commerciale AT_T/C
e localizzato a Cairate (cfr. Fig. n. 2.1) a Sud di Via Monterosa e

delimitato a Ovest da via Ariosto.

4.2.1 Geologia e idrogeologia

Da un punto di vista geologico questo ambito di trasformazione si
trova in un’area in «cui sono presenti i depositi fluvioglaciali
dell’Allogruppo di Besnate (Fig. n. 4.6), costituiti da ghiaia a matrice
generalmente sabbioso limosa, talvolta sabbia grossolana. A Sud-Est,
verso l|'area della valle del Fiume Olona, si rinvengono i depositi di
versante dell’Allogruppo di Venegono (limo argilloso con clasti alterati
sparsi) e dell’Unita Postglaciale (depositi fluviali ghiaioso sabbiosi).

Il comparto si presenta pressoché pianeggiante.

L'ambito di trasformazione insiste su un‘area con alta vulnerabilita
idrogeologica (Fig. n. 4.7) a causa della elevata permeabilita del non
saturo, la falda mostra una direzione di deflusso da Nord-Ovest verso

Sud-Est e una soggiacenza pari a c.ca m 40-45 dal p.c..

23



’%‘&’\’ﬁf

i
X S

e

o
—

W
s e

%

Fig. n. 4.6 — Stralcio della carta litologica e della dinamica geomorfologica
allegata allo studio geologico del territorio comunale. In colore verde con
barrato orizzontale sono rappresentati i depositi dell’Allogruppo di Besnate, in

rosa I’Allogruppo di Venegono e in giallo I'Unita Postglaciale. In rosso viene

indicato I'ambito di trasformazione AT_T/C.

24



Fig. n. 4.7 - Stralcio della carta idrogeologica allegata allo studio
geologico del territorio comunale. In colore giallo sono rappresentate le aree a
vulnerabilita alta, in tratteggio azzurro le linee isopiezometriche. I punti rossi e
blu indicano rispettivamente i pozzi pubblici e privati. In rosso viene indicato

l'ambito di trasformazione AT _T/C.

4.2.2 Analisi sismica di primo livello

Nello studio geologico del territorio comunale l'area dell’ambito di
trasformazione AT_T/C viene inserita in classe Z4a: zona di fondovalle e
di pianura con presenza di depositi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari
e/o coesivi (Fig. n. 4.8). L'ambito AT_T/C & identificabile come
costruzione strategica o rilevante (ai sensi della D.G.R. n. 14964/2003 e
del D.D.U.0O. 21/11/2003 n. 19904) in un’area Z4, € quindi necessaria

I'analisi sismica di secondo livello.
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Fig. n. 4.8 — Stralcio della carta della pericolosita sismica locale allegata

allo studio geologico del territorio comunale. In colore verde viene indicata la
classe di pericolosita sismica Z4a In rosso viene indicato [l‘ambito di

trasformazione AT_T/C.

4.2.3 Analisi sismica di secondo livello

La procedura consiste in un approccio semiquantitativo e fornisce la
stima della risposta sismica dei terreni in termini di valore di fattore di
amplificazione (Fa). Il piano di riferimento per i successivi calcoli é
assunto pari all’attuale piano campagna.

Per lI'analisi degli effetti litologici si seguono i seguenti passi
(Allegato 5 della D.G.R. n. 9/2616 del 30-11-11):

a. Scelta della scheda di valutazione di riferimento
In base all'landamento delle Vs con la profondita, ricavato
dall'indagine con metodologia MASW, per I'ambito AT_T/C si & scelta la

scheda per la litologia limoso - argillosa di tipo 2 (Fig. n. 4.9), per la
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quale la curva Vs-z sperimentale € interamente compresa nel campo di

validita.

b. Scelta della curva T-Fa

Come strato superficiale € stato considerato lo spessore di c.ca 4 m
di materiali presenti subito al di sotto del p.c.; la velocita media Vs
ottenuta e pari a c.ca 193 m/s, corrispondente alla curva 2 (verde) (Fig.
n. 4.10) del grafico T-Fa.

Andamento Vs con profondita
Vs
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 ! " ! ! | | | |
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50
Litologia limoso argillosa 2 —¥— Curva sperimentale

Fig. n. 4.9 - Andamento dei valori di Vs con la profondita: confronto tra

misurazione in sito e scheda limoso argillosa tipo 2.

27



Profondita primo strato {m)

200
250
300
350
400
450
500
600
700

Velocita pnmo strato (n/s)

Fig. n. 4.10 - Matrice per la scelta della curva piu appropriata per il calcolo

del fattore di amplificazione per la scheda con litologia limoso argillosa tipo 2.

c. Calcolo del periodo proprio del sito
Il calcolo considera tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il
valore della velocita Vs & uguale o superiore a 800 m/s con la seguente
formula:

S Vs, xh

i=1

i=1

L'indagine sismica a ha raggiunto velocita comparabili con quelle del
substrato sismico (Vs > 800 m/s). Si e ottenuto quindi un valore si

periodo proprio pari a 0,26 s.

d. Determinazione del fattore di amplificazione
Si ottengono, dall’applicazione delle formule o dalla lettura del grafico, i
seguenti valori di Fa per i due periodi tipici 0,1-0,5 s (strutture
relativamente basse, regolari e piuttosto rigide) e 0,5-1,5 s (strutture

piu alte e piu flessibili):
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Fa
0,1-0,5 s 0,5-1,5s
2,01 1,20

Tab. n. 4.3 - Fattori di amplificazioni (da confrontare con i valori soglia della
categoria di suolo B, cfr. Tab. n. 4.4, in rosso é riportato il valore che supera la

soglia corrispondente).

e. Confronto con i valori soglia calcolati dalla Regione per il
Comune di Cairate.

Nella tabella sottostante sono riportati i valori soglia calcolati dalla

Regione:
Valori soglia
Categorie di suolo B C D E
Periodo 0,1 - 0,5 s 1,4 1,8 2,2 2,0
Periodo 0,5 - 1,5 s 1,7 2,4 4,2 3,1

Tab. n. 4.4 - Valori soglia calcolati dalla Regione per il Comune di Cairate.

Considerando che la categoria di suolo ottenuta per l'ambito di
trasformazione AT_T/C, e la B, si ottengono i seguenti risultati:

- nel caso di intervalli di periodo tra 0,1 e 0,5 s, che si riferiscono a

strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, si

registrano valori di Fa superiori alle soglie calcolate dalla Regione

Lombardia per suoli appartenenti alla categoria B. La normativa

nazionale (D.M. 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche per le

Costruzioni”) non € quindi sufficiente a tenere in considerazione i

possibili effetti di amplificazione locale dovuta alla litologia.

In fase di progettazione edilizia si dovranno effettuare analisi _piu

approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma

caratteristico della categoria di suolo superiore. Nel caso

dell’ambito di trasformazione AT T/C potra essere utilizzato lo

spettro di norma caratteristico della categoria di suolo D, che

presenta un valore soglia del fattore di amplificazione superiore a
quelli calcolati (2,01 < 2,2).
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Nel caso di intervalli di periodo tra 0,5 e 1,5 s, che si riferiscono a

strutture piu alte e piu flessibili, si registrano valori di Fa inferiori

alle soglie calcolate dalla Regione Lombardia, per suoli

appartenenti alla categoria B. La normativa nazionale (D.M. 14

gennaio 2008 “"Norme Tecniche per le Costruzioni”) €& quindi

sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di

amplificazione locale dovuta alla litologia.

sottolinea che i calcoli effettuati rappresentano una stima

preliminare del fattore di amplificazione che dovra essere verificato sulla

base di elementi progettuali attualmente non disponibili (tipologia

edilizia, geometria delle strutture di fondazione, etc.).

Si consiglia inoltre di realizzare, in fase di progettazione, apposite

indagini sismiche e litologiche-stratigrafiche per verificare puntualmente

i fattori di amplificazione.
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4.3 SCUOLA ELEMENTARE/MEDIA DI CAIRATE

L'area in cui €& prevista la costruzione di una scuola
elementare/media si trova a Cairate a Sud Ovest del cimitero (cfr. Fig.

n. 2.3) e confina a Sud con Via Lucca e ad Est Con Via Rimembranze.

4.3.1 Geologia e idrogeologia

Da un punto di vista geologico questo ambito di trasformazione si
trova in un’area in «cui sono presenti i depositi fluvioglaciali
dell’Allogruppo di Besnate (Fig. n. 4.16), costituiti da ghiaia a matrice
generalmente sabbioso limosa, talvolta sabbia grossolana. Verso Est, sul
versante che delimita la valle del Fiume Olona, e a Nord-Ovest si
rinvengono i depositi di versante dell’Allogruppo di Venegono (limo
argilloso con clasti alterati sparsi). A Nord-Est e presente anche
I’Allorformazione di Albizzate (ghiaia massiva a supporto di matrice e
sabbia grossolana).

Il comparto si presenta pressoché pianeggiante.

L'’ambito di trasformazione insiste su un’area con alta vulnerabilita
idrogeologica (Fig. n. 4.17) a causa della elevata permeabilita del non
saturo, la falda mostra una direzione di deflusso da Nord-Ovest verso

Sud-Est e una soggiacenza pari a c.ca m 40-45 dal p.c..
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Fig. n. 4.16 - Stralcio della carta geologica litologica e della dinamica
geomorfologica allegata allo studio geologico del territorio comunale. In colore
verde con barrato orizzontale sono rappresentati i depositi dell’Allogruppo di
Besnate, in rosa I’Allogruppo di Venegono e in azzurro I’Alloformazione di

Albizzate. In rosso viene indicata l'area della scuola elementare/media.

32



Fig. n. 4.17 - Stralcio della carta idrogeologica allegata allo studio

geologico del territorio comunale. In colore giallo sono rappresentate le aree a
vulnerabilita alta, in tratteggio azzurro le linee isopiezometriche. I punti rossi e
blu indicano rispettivamente i pozzi pubblici e privati. In rosso viene indicata

l'area della scuola elementare/media.

4.3.2 Analisi sismica di primo livello

Nello studio geologico del territorio comunale l|'area della scuola
elementare/media viene inserita in classe Z4a: zona di fondovalle e di
pianura con presenza di depositi alluvionali e/o fluvioglaciali granulari
e/o coesivi (Fig. n. 4.18). La scuola e identificabile come costruzione
strategica o rilevante (ai sensi della D.G.R. n. 14964/2003 e del
D.D.U.O. 21/11/2003 n. 19904) in un’area Z4, e quindi necessaria

I'analisi sismica di secondo livello.
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Fig. n. 4.18 - Stralcio della carta della pericolosita sismica locale allegata

allo studio geologico del territorio comunale. In colore verde viene indicata la
classe di pericolosita sismica Z4a. In rosso viene indicata l'area della scuola

elementare/media.

4.3.3 Analisi sismica di secondo livello

La procedura consiste in un approccio semiquantitativo e fornisce la
stima della risposta sismica dei terreni in termini di valore di fattore di
amplificazione (Fa). Il piano di riferimento per i successivi calcoli é
assunto pari all’attuale piano campagna.

Per l'analisi degli effetti litologici si seguono i seguenti passi
(Allegato 5 della D.G.R. n. 9/2616 del 30-11-11):

a. Scelta della scheda di valutazione di riferimento
In base all'landamento delle Vs con la profondita, ricavato
dall’indagine con metodologia MASW, per la scuola elementare/media si

e scelta la scheda per la litologia limoso - argillosa di tipo 2 (Fig. n.
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4.19), per la quale la curva Vs-z sperimentale & interamente compresa

nel campo di validita.

b. Scelta della curva T-Fa

Come strato superficiale € stato considerato lo spessore di c.ca 4 m
di materiali presenti subito al di sotto del p.c.; la velocita media Vs
ottenuta e pari a c.ca 193 m/s, corrispondente alla curva 2 (verde) (Fig.
n. 4.20) del grafico T-Fa.

Andamento Vs con profondita
Vs
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Fig. n. 4.19 - Andamento dei valori di Vs con la profondita: confronto tra

misurazione in sito e scheda limoso argillosa tipo 2.
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Fig. n. 4.20 - Matrice per la scelta della curva piu appropriata per il calcolo

del fattore di amplificazione per la scheda con litologia limoso argillosa tipo 2.

c. Calcolo del periodo proprio del sito
Il calcolo considera tutta la stratigrafia fino alla profondita in cui il
valore della velocita Vs & uguale o superiore a 800 m/s con la seguente
formula:

S Vs, xh

i=1

i=1

L'indagine sismica a ha raggiunto velocita comparabili con quelle del
substrato sismico (Vs > 800 m/s). Si e ottenuto quindi un valore si

periodo proprio pari a 0,26 s.

d. Determinazione del fattore di amplificazione
Si ottengono, dall’applicazione delle formule o dalla lettura del grafico, i
seguenti valori di Fa per i due periodi tipici 0,1-0,5 s (strutture
relativamente basse, regolari e piuttosto rigide) e 0,5-1,5 s (strutture

piu alte e piu flessibili):
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Fa
0,1-0,5 s 0,5-1,5s
2,01 1,20

Tab. n. 4.7 - Fattori di amplificazioni (da confrontare con i valori soglia della
categoria di suolo B, cfr. Tab. n. 4.2, in rosso é riportato il valore che supera la

soglia corrispondente).

e. Confronto con i valori soglia calcolati dalla Regione per il
Comune di Cairate.

Nella tabella sottostante sono riportati i valori soglia calcolati dalla

Regione:
Valori soglia
Categorie di suolo B C D E
Periodo 0,1 - 0,5 s 1,4 1,8 2,2 2,0
Periodo 0,5 - 1,5 s 1,7 2,4 4,2 3,1

Tab. n. 4.8 - Valori soglia calcolati dalla Regione per il Comune di Cairate.

Considerando che la categoria di suolo ottenuta per la scuola
elementare/media, € la B, si ottengono i seguenti risultati:

- nel caso di intervalli di periodo tra 0,1 e 0,5 s, che si riferiscono a

strutture relativamente basse, regolari e piuttosto rigide, si

registrano valori di Fa superiori alle soglie calcolate dalla Regione

Lombardia per suoli appartenenti alla categoria B. La normativa

nazionale (D.M. 14 gennaio 2008 "Norme Tecniche per le

Costruzioni”) non € quindi sufficiente a tenere in considerazione i

possibili effetti di amplificazione locale dovuta alla litologia.

In fase di progettazione edilizia si dovranno effettuare analisi _piu

approfondite (3° livello) o utilizzare lo spettro di norma

caratteristico della categoria di suolo superiore. Nel caso della

scuola elementare/media potra essere utilizzato lo spettro di

norma caratteristico della categoria di suolo D, che presenta un

valore soglia del fattore di amplificazione superiore a quelli
calcolati (2,01 < 2,2).
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Nel caso di intervalli di periodo tra 0,5 e 1,5 s, che si riferiscono a

strutture piu alte e piu flessibili, si registrano valori di Fa inferiori

alle soglie calcolate dalla Regione Lombardia, per suoli

appartenenti alla categoria B. La normativa nazionale (D.M. 14

gennaio 2008 "Norme Tecniche per le Costruzioni”) €& quindi

sufficiente a tenere in considerazione i possibili effetti di

amplificazione locale dovuta alla litologia.

sottolinea che i calcoli effettuati rappresentano una stima

preliminare del fattore di amplificazione che dovra essere verificato sulla

base di elementi progettuali attualmente non disponibili (tipologia

edilizia, geometria delle strutture di fondazione, etc.).

Si consiglia inoltre di realizzare, in fase di progettazione, apposite

indagini sismiche e litologiche-stratigrafiche per verificare puntualmente

i fattori di amplificazione.
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