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PREMESSA

In seno al progetto di demolizione totale e ricostruzione dell’edificio ad uso ufficio in
Comune di Codogno, nel presente studio vengono definite le caratteristiche geologiche,
geotecniche e sismiche dei terreni per un corretto dimensionamento delle strutture di
fondazione ai sensi del D.M. 17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

L’indagine geognostica si ¢ avvalsa dei risultati di prove geotecniche e di indagini geofisiche
eseguite nelle immediate vicinanze dell’immobile, nello stesso contesto di quello
d’intervento.

L’immobile ¢ ubicato all’interno del centro abitato di Codogno, in via Diaz 12, come indicato

nella seguente immagine.

v

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

1.1 Inquadramento geologico e geomorfologico

In un intorno significativo dell’area in esame affiorano unicamente depositi continentali di
origine fluviale e fluvioglaciale, 1 quali raggiungono spessori rilevanti e sono caratterizzati da

condizioni di giacitura decisamente uniformi.

Per una corretta individuazione delle unita affioranti, si riporta (Figura 2) uno stralcio della
Carta Geologica d’Italia (Foglio 60 “Piacenza”): I’area d’intervento si presenta come una
superficie sub-pianeggiante ad una quota di circa 59 m s.l.m., modellata nei terreni del
Fluvioglaciale Wiirm (Pleistocene superiore); si tratta di depositi di natura prevalentemente
sabbiosa con lenti limose e sottili livelli ghiaiosi che costituiscono il substrato di un piano

debolmente immergente verso sud, noto in letteratura come “Livello fondamentale della

Pianura”.

Alluvioni sabbioso-ghiaiose e argilloso-limose, posiglaciali, antiche.

Alluvioni fluvioglaciali e fluviali, prevalentemenie sabbiose, con lenti limose e softili
livelli ghiaiosi e con strato di alterazione superficisle di debole spessore, gene-
ralmente brunasiro (fg” 1; alluvieni wirmiane ed alire pit recenti non separabili
certograficamente (ovest Trebbia) ([%a']. WIiRM.

"_ al

Figura 2 - Stralcio della Carta Geologica d’ltalia (scala 1:100.000), Foglio n. 60 “Piacenza”.
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1.2 Caratteristiche idrogeologiche e piezometria

Nell’ambito del settore di pianura analizzato, il sottosuolo ¢ assimilabile ad un materasso
alluvionale in cui i corpi acquiferi, di natura prevalentemente sabbiosa, si alternano a depositi

impermeabili, definendo un complesso acquifero di tipo “multifalda”.

Per quanto riguarda il deflusso idrico sotterraneo della falda superficiale, esso presenta una
generale direzione orientata NNW-SSE, influenzata dall’effetto drenante esercitato dal Fiume
Po (anche se ubicato a distanza di chilometri) mentre la soggiacenza si attesta a 9-10 m da

piano campagna (Allegato 2).
1.3 Inquadramento sismico

Per quanto concerne la classificazione sismica, secondo la D.g.r. 11.07.2014 n. X/2129 della
Regione Lombardia, il Comune di Codogno appartiene alla zona sismica 3.

Le informazioni geofisiche disponibili (stendimento MASW eseguito nel 2016 dalla scrivente
Societa in area limitrofa a quella di studio) definiscono una categoria di sottosuolo C, una

categoria topografica Tl e 1’assenza di rischio in relazione a possibili fenomeni di

liquefazione.
Meppa di classificazione sismica i
del comuni lombardi 25 *
RegioneLombardia
Zone di classificazione sismica del
comuni ai sensi dell'Ord. PCM 3274
del 20 marzo 2003,
nrcomuni
zonad | | 446
zon23 [ 1028
zona 2 - 57
U.O. Sisterna Integralo di Prevendone
Struttura Prevenzione Rischi Natural
lugho 2014

Figura 3 - Classificazione sismica dei comuni della Lombardia (D.g.r. n.X/2129 del 11 luglio 2014).
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1.4 Pericolosita idraulica
I1 Piano di Gestione del Rischio Alluvioni “P.G.R.A.” (in figura 4 uno stralcio della “Mappa

della Pericolosita Idraulica”) non segnala alcun tipo di pericolosita per inondazione dal

reticolo idrografico.

M Pericolosiia

=W Pericolosita RP scenario frequents -H

Pericolosita RSCM scenario frequente - H
Pericolositd RSP scenarno frequente - H
Pericolositd ACL scenario frequente - H
Pericolosita RP scenario poco frequents - M
Pericolosita RSCM scenario poco frequente - M
Pericolositi RSP scenario poco frequente - M
Pericoiosita ACL scenaric poco frequente - M

Pericolosita RP scenario raro- L

Pericolosila RSCM scenario raro-L

Pericolositd ACL scenarioraro - L

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

1.5 Vincoli e fattibilita geologica

L’area di intervento non ¢ interessata da alcun vincolo di natura geologica (Allegato 3).
Sulla base di quanto riportato dalla Carta di fattibilita geologica del P.G.T. (4llegato 4), I’area

¢ azzonata in Classe 2, ovvero ‘‘Fattibilita con modeste limitazioni - sottoclasse 2" per

vulnerabilita intrinseca del primo acquifero, di seguito meglio specificata con le relative

prescrizioni:
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CLASSE 2A - Vulnerabilita intrinseca del primo acquifero

Visti 1 generali indici di vulnerabilitd intrinseca del primo acquifero. fenestrato anche dai
pozzi che alimentano la rete acquedottistica comunale, allo scopo di tutelare le acque
sotterrance da possibili contaminazioni o alterazioni qualitative. qualsiasi intervento che
possa costituire una potenziale sorgente di inquinamento (quale lo stoccaggio di sostanze
inquinanti e di reflui, gli impianti di depurazione. lo scarico di acque reflue nel suolo. la
dispersione di fanghi utilizzati anche a scopi agronomici ece.) dovra essere preceduto da uno
studio circostanziato sulla fattibilita dell’attivita in progetto in relazione alla vulnerabilita
dell’acquifero, prevedendo soluzioni finalizzate a evitare o mitigare 'impatto sulla risorsa

idrica sotterranea in relazione anche ai suoi potenziali utilizz.

ALLEGATI1-4

(Tratti da: “Comune di Codogno — Studio geologico del territorio comunale”, anno 2004 e “Studio
geologico, idrogeologico e sismico del PGT: valutazione della componente sismica”, anno 2010)

e Allegato 1: Carta geomorfologica, geologica e di prima caratterizzazione litotecnica
o Allegato 2: Carta idrogeologica
e Allegato 3: Carta dei vincoli geologici

e Allegato 4: Carta di fattibilita geologica per le azioni di piano



Allegato 1 — Carta geomorfologica, geologica e di prima caratterizzazione
litotecnica
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(Da Carta Geologica d'italia, Foglio 60 "Piacnza”)
OLOCENE dk
i I
ALLUVIONI MEDIO RECENTI \ |
Depositi allu ali del reticolo idrografico Incisione fluyiale della Roggia Brembiolo, ribassata —
secondario (Roggia Brembiolo), costituiti in rispetio al Livello Fondamentale della Pianura %
prevalenza da sabbie medio fini, limi ed argille lungo modeste ¢ discontinue scarpate relitte c/o i
(con clevata componente organica). rimaneggiate. 1} \
il ol
. s,
PLEISTOCENE

FLUVIOGLACIALE WURM
Alluvioni fluvioglaciali e fluviali,
prevalentemente sabbiose, con lenti
limose e sottili livelli ghiaiosi ¢ con strato di
alterazione superficiale di debole spessore,

I brunastro.

i

Livello Fondamentale della Pianura (o Piano
Generale Terrazzato), sviluppato a valle della
linea delle risorgive.

FORME, PROCESSI E DEPOSITI PER ACQUE CORRENTI SUPERFICIALI

NON ATTIVO

ATTIVO O QUIESCENTE

Scarpate morfologiche di altezza metrica,
frequentemente rimaneggiate, sviluppate ai bordi
dellincisione fluviale della Roggia Brembiolo,

della Roggia Guardalobbia o del Livello

o B

Fondamentale della Pianura.

CARTA DI PRIMA CARTTERIZZAZIONE LITOTECNICA DEI TERRENI PIU' SUPERFICIALI

SIMBOLO

DESCRIZIONE

CLASSIFICAZIONE
US.CS.

Depositi di sabbia a granulometria da mediamente
selezionata a selezionata, con frazione fine da
scarsa ad assente e frequenti coperture, di

natura limosa o piu' raramente argillosa, di spessore
generalmente contenuto entro 2 m.

Terreni argillosi, limo-argillosi (spessore
medio 2-3 m), generalmente consistenti o poco
plastici, a copertura di depositi di natura
sabbiosa 0 sabbioso-limosa

Depositi sabbiosi, generalmente paco
addensati, limosi ed argillosi, da poco a
mediamente consistenti, con frequente

oranica,

SW, SM con
coperture ML, CL

Coperture metriche di
ML, CL su un substrato
tipo SM, SW

SM, OL, OH, CH
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Allegato 2 — Carta idrogeologica
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Allegato 3 — Carta dei vincoli geologici

— T = = k4 = =

ELEMENTI IDROGRAFICI

E=t g

ir- @

[ Corpi idrici superficiali e relative fasce di dspetto

iée. = previste dagli specifici regolamenti di polizia /\/
e idraulica (T.U. 368/1904; T.U. 53/1904 ¢ s.m.1.)

AREE VULNERABILI DAL PUNTO DI VISTA IDROGEOLOGICO

LEGENDA ‘
[
//

Fascia di mtela assoluta e di dspetto dei pozzi
acquedottistici (D.Lgs. n. 152/99 ¢ s.m.i.)
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Allegato 4 — Carta di fattibilita geologica delle azioni di piano

CLASSIDL . f A
EATTIBILITA' SIMBOLO SOTTOCLASSE

CLASSN |
Fattibilita' senza Assente - Applicasione degliarll, 1,2, 3 e d

CLARSEZ

Fartibilita' con A ArH Vulnerabilita' intrinseca . 5
maodesta = del prime acquifere. Turels gualitariva defle acque sotrerrance.
Timmitasioni

i . 1A AL D Frsce di tulela assoli dei - Aree adibile alle opere di caplcdone e
CLASSEA4 T pozzi acquedettistict. relative infrstrotlore di servicdo (Thles [ 5206).
Fartibilita' con
con gravi
Timitwsioni - 4R Art |0 Reticala idrapraficn. - Applicazione delle norme di polizia idraulica.

SCENART DI PERICOLOSITA' SISMICA LOCALE
s Zda - [iffeni di amplilicazione litalogica (scenario di pericolosita’ esteso all'imern lerritorio comunale)

== £3a - Bffettd di amplificazione topografica {scarpate morfolosiche principaliiorli di terrazzo)
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PARTE SECONDA: STUDIO GEOTECNICO

2.1 Modello geotecnico di riferimento

Come accennato in premessa, lo studio geotecnico si € avvalso dei risultati di numerose prove
disponibili nell’archivio della scrivente Societa, eseguite nello stesso contesto geologico a
breve distanza dall’immobile oggetto d’intervento (per ragioni logistiche non ¢ possibile

eseguire indagini sito-specifiche). Dai dati disponibili, sono emersi i seguenti aspetti:

1) il substrato delle strutture in progetto € costituito da unita geotecniche sovrapposte che

presentano caratteristiche differenti;

2) il livello piezometrico si attesta sull’area in esame ad una profondita di ca. 8-10 m, ovvero

a quote tali da non interferire con le strutture in progetto.

Sulla base della prova eseguita, ¢ stato ricostruito il seguente modello geotecnico,

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

Sotto ’orizzonte di alterazione/riporto, si riconosce un deposito di spessore
Unita A | metrico a matrice sabbioso-limosa di modeste proprieta geotecniche (angolo di
attrito ® =25°-26°; E = 70-90 kg/cm?).

Oltre ca. 2.5-3.0 m di profondita, I’incremento delle resistenze penetrometriche
suggerisce il passaggio ad un deposito piu grossolano e/o maggiormente
Unita B | addensato (seppur di modesto addensamento); per 1’unita B sono stati calcolati
un angolo d’attrito ® =28°-29° ¢ un modulo di deformazione E = 150-200
kg/cm?.

Il profilo geotecnico utilizzato per la definizione della risposta geotecnica alle previste

strutture di fondazione ¢ rappresentato nella seguente figura.

12
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GeoLAmMBOA  Geolambda Engineering S.r.l.
T Localita: Codogno (LO) Data: 07/06/2021

Profondita della falda da pc (m): non rilevata

Modulo Modulo di | Pesodi |Coesione | Angolo di

Profondita CO]qmm Descrizione edometrico| Young volume | non drenatal attrito
(m) stratigrafica coesivi (kg/cmq) | naturale |(kg/cmgq) )
(kg/emq) (t/mc)
v VVyV¥ Orizzonte di ne nc 1.6 ne nc

060 V.V VY alterazione/riporto

[r————

Unita A: Sabbia/sabbia limosa nc 70 1.8 nc 25

Unita B: sabbia mediamente nc 150 1.8 nc 28
addensata

7.60]
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2.2 Valutazione degli Stati Limite Ultimi (SLU) e di Esercizio (SLE)
geotecnico: stima della capacita portante e dei cedimenti dei terreni di
fondazione

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

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

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

Sulla base del modello geotecnico innanzi definito e rappresentato nel precedente profilo
verticale, ¢ stata valutata la risposta geotecnica dei terreni ipotizzando una struttura di

fondazione a plinto a base quadrata con eccentricita nulla posato entro [’Unita A con un

incastro nei terreni (“D”) pari ad almeno 0.6 m ad una profondita di 1 m, evitando qualsiasi

interazione con 1’orizzonte di riporto/alterazione piu superficiale (condizione da verificarsi a

cura della Direzione Lavori).

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

determinazione della capacita portante.

Per la valutazione del carico limite, si ¢ fatto ricorso all’espressione trinomia di Terzaghi
(programma di calcolo LOADCAP), successivamente controllata con altri metodi (Meyerhof,

Brinch-Hansen):

qd = cNcsc + Y1DNq +0.5y2BNysy

14
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dove

y1,2 = peso di volume medio rispettivamente sopra e sotto il piano di posa

¢ = coesione del terreno

D = profondita di posa della fondazione

B = larghezza della fondazione (dimensione del lato corto)

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

sc , Sy = fattori adimensionali legati alla forma della fondazione

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

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

Le verifiche allo SLU sono avvenute seguendo I’APPROCCIO 2, costituito dalla seguente
combinazione A1+MI+R3.
Secondo normativa si raggiunge un adeguato grado di sicurezza quando risulta verificata la

relazione:

Ra/Ea>1

I valori di progetto delle azioni (E4) andranno calcolati utilizzando gli opportuni coefficienti
parziali yg (carichi permanenti) e yq (carichi variabili) da applicare ai carichi trasmessi dalla

sovrastruttura alla fondazione.

15
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STATI LIMITE ULITIMI (SLU) GEOTECNICI: VALUTAZIONE DELLA CAPACITA’
PORTANTE

FONDAZIONE A PLINTO

Tipologia di fondazione = plinto a base quadrata con eccentricita nulla

Profondita di imposta della fondazione =1 m

Incastro minimo della fondazione nei terreni (D) = 0.6 m

Terreno di fondazione = Unita A (evitando qualsiasi interazione con il materiale di riporto/di
alterazione superficiale indipendentemente dal suo spessore)

Approccio 2 (AI+MI1+R3)
coefficienti parziali applicati: yy = 1; yo=1; yo» = 1; yr=2.3

La resistenza Rq del sistema geotecnico ponendo Rg = qiim+(B*L)/yr €:

PLINTO DI FONDAZIONE

Bem] [ Llem] | g, [kg*em?] |Qim (KPRl Y | Qiw¥r | Gwir | Rd[kg*10°] | Rd[kN]
[kgem?] | [kPa]

100 | 100 2,09 20496 |23 091 89,11 9,09 89,11
150 | 150 2,53 us it [ 23] 110 107,87 24,75 242,71
200 | 200 2,97 29126 [ 23] 1,29 126,63 51,65 506,53

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

In fase di verifica, dopo aver determinato la distribuzione delle tensioni prodotte da un’azione
(Ed) pari alla resistenza del terreno (Rd) calcolata con 1’approccio 2, sono stati stimati i
cedimenti assoluti ricorrendo al programma di calcolo “Sertle3” di Rocscience, la cui
compatibilita con la struttura in elevazione andra verificata in fase di progettazione strutturale.

I risultati sono riassunti nella seguente tabella:

PLINTO DI FONDAZIONE
Blem] | L [cm] Qiim/YR Qm¥r [KPa] | Ed [kg*10’] | Ed[kN] | CedimentoS
[kg*cm'z] (mm)
100 100 0,91 89,11 9,09 89,11 16-18
150 150 1,10 107,87 24,75 242,71 28-30
200 200 1,29 126,63 51,65 506,53 40-42

Dai calcoli si evincono cedimenti che, per azioni (Ed) corrispondenti alle resistenze del

terreno (Rd) calcolate come SLU GEO in approccio 2, superano i limiti suggeriti dalla
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geotecnica tradizionale (25-30mm); riducendo le azioni strutturali (Ed) in condizioni di
SLE, i cedimenti risulteranno contenuti entro valori piu bassi.

Pur rammentando come i cedimenti siano funzione anche delle dimensioni della fondazione,
nella seguente tabella sono stati calcolati i cedimenti riducendo le pressioni sul piano di posa

mantenendo invariata la geometria della fondazione con lato B=2 m.

FONDAZIONE NASTRIFORME

B [cm] L[em] |Ed [kg*em Ed [kPa] Ed [kg*103]/ml Ed [kN]/ml | Cedimento S
2] (mm)
200 100 1,00 98,07 20,00 196,13 31-33
200 100 0,80 78,45 16,00 156,91 24-26

Va comunque ricordato come per la determinazione degli SLE in termini geotecnici sia
necessaria una interazione tra valutazioni geotecniche ed esigenze strutturali/progettuali: 1
cedimenti, infatti, sono funzione sia della geometria della fondazione che dei carichi applicati
(azioni progettuali) mentre la massima deformazione accettabile dalla sovrastruttura non puo
che essere definita nel progetto strutturale.

Le informazioni sui cedimenti, pertanto, non sono da considerarsi una valutazione definitiva

sugli SLE, bensi un primo approccio indispensabile per la loro determinazione.

2.3 Suggerimenti e considerazioni conclusive

Sulla scorta di quanto sopra definito, in fase progettuale ed esecutiva sara necessario

rammentare quanto segue:

1. La capacita portante di un terreno, e conseguentemente la sua resistenza, ¢ funzione diretta
oltre che delle caratteristiche geotecniche anche della geometria della fondazione; qualora
venissero significativamente variate le caratteristiche geometriche rispetto a quelle

ipotizzate sara necessario verificare nuovamente la risposta geotecnica.

2. Nel caso di carichi eccentrici agenti sulla fondazione, dovra essere debitamente valutata la

riduzione delle prestazioni geotecniche che da essi puo derivare.
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3. Per quanto concerne gli stati limite d’esercizio, questi consentiranno di definire forma,
dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione nel rispetto delle esigenze progettuali
dell’opera. Come per la capacita portante, anche 1’entita dei cedimenti calcolata nei
paragrafi precedenti deve intendersi come una stima di primo riferimento per la
definizione dello stato limite di esercizio (ai sensi della normativa vigente), da rivedersi in

funzione della compatibilita con 1 requisiti prestazionali della struttura in elevazione.

Codogno, 30.06.2021 GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
dott. geol. Marco Daguati
F.to digitalmente ex art. 24, D.Lgs. n. 82/05
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ALLEGATO 5 — Ubicazione dell’indagine

Prova penetrometrica
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ALLEGATO 6 - PROVA PENETROMETRICA

REGISTRAZIONI STRUMENTALI DEI VALORI PENETROMETRICI e
RELATIVA CORRELAZIONE TRA LE UNITA’ GEOTECNICHE

Prof. | Rp | Rp+RI Unita
geotecniche

1,0 | 75 111
1,2 | 88 131
14 | 80 130
L6 | 77 119
1,8 | 76 123
2,0 | 80 138
22 | 82 140
24 | 70 114

Unita A

2,6 64 106
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PROFILI PENETROMETRICI

GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
EEDL‘Hm&BDH Via Diaz, 22
gineering S.rl
26845 Codogno (LO)

Committente: Sigg.ri Biancardi Matteo e Biancardi Antonio

Localita: Codogno (LO)

Data: 27/07/2020 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT1)

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

Grafico della prova
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GEOLAMBDA Engineering S.r.1.
GEOLAMB8DA Via Diaz. 22

Engineering .. 26845 Codogno (LO)

Committente: Sigg.ri Biancardi Matteo e Biancardi Antonio

Localita: Codogno (LO)

Data: 27/07/2020 | Attrezzatura: penetrometro statico a punta meccanica (CPT1)

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

Grafico resistenza alla punta - litologia

Resistenza della punta (qc) [kg/cmq] | Andamento della litologia (Begemann)
Rp Litologia (Begemann)
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4
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Begemann (1965): 1= Argilla inorganica e torba; 2= Limo e/o argilla inorganica; 3= Limo sabbioso
e sabbia limosa; 4= sabbie o sabbia piu ghiaia
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