DOTT. GEOL.
Ordine del Geologl della

GEOLOGICA, |
DEL PIANQO DI

E GENERALE
componente sismica e conclusioni




INDICE

COMPONENTE SISMIC A ..ottt e e e e e 2
7.1 Generalita ed elementi NOIMALIVI  c..veiiieeiieieeee et e e e eeas 2
7.2 La componente sismica previgente (2010)  ....occciiiiiiiee e 7

73 Aggiornamento dell danal.i.s.i...s.l.s.mi..c.a..8di

74 Aggiornamento dell 6anal.i.s.i...s.i.s.mi.c.a.1%d i
7.4.1 Effetto di amplificazione litologica (SCenari Z4)  ...ooooeiieeeii i 15
7.4.2 Effetto di amplificazione topografica (scenari Z3)  ....ooooeeeiiiii i 69

7.5 Analisi Sismica di 3% IVEIIO  oeeeeeeeee e 116



AGGIORNAMENTO DELLA.COMPONENTE GEQLOGICA; IDROGEOLOGICAESISMICAA
DEL PIANO DIl GOVERNO DEL TERRITORIO DIl GANDIN® (BERGAMQO) )
A.2 I- RELAZIONE GENERAILE (Farte:ll))

7. COMPONENTE SISMICA

7.1 Genernalittaeddelément thormnativiivi

La componente sismica del P.G.T. di Gandino risale al 2010 ed e stata redatta da altri
professionisti rispetto alla componente geologica (Dott. Geol. Gianluigi Nozza, Dott. Geol.

Michela Pecchio). Nella variante 2019 del Dott. Mosconi non € stata aggiornata in alcun
modo. I n questa nuova telarcongponénte sisnicd astap affatcn a me n
allo scrivente contestualmente a tutto il resto dello studio geologico del P.G.T.

Léobbligo da parte dei comuni di prendere i
pianificazione geologica risale sostanzialmente alla L.R. 12/2005, e le modalita operative
vigenti sono chiarite nella D.G.R. 2616/2011,

L6O. P. C. M. n. 3274 del 23.03.2003 ha classi fi
vista sismico.

In seguito alla D.G.R. 10 ottobre 2014 1 n. X/2129, e entrata in vigore la nuova
classificazione sismica del territorio lombardo, che ha attribuito al comune di Gandino la

zona sismica 3.

Accelerazione orizzontale con Accelerazione orizzontale di
zona sismica probabilita di superamento parial  ancoraggio dello spettro di risposta
10% in 50 anni [a/g] elastico [a/g]
1 >0.25 0.35
2 0.15-0.25 0.25

0.05-0.15

Figura 1 - Zona sismica di riferimento per Gandino
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E importante notare come, prima del 2014, il comune di Gandino ricadesse invece nella

zona sismica 4, il che comportava un livello di approfondimento minore in fase pianificatoria.

Léanal i ssecorsloigriteri regionali, infatti, si compone sostanzialmente di tre livelli
di approfondi mento, ben resi dallo schema con
| Carta Geologica | |Carta Geomorfological Tabella scenari di
pericolosita sismica
locale
1° LIVELLO |

Carta della pericolosita sismica locale

[ z1i-zz_ | |:l:|za Z2 Z5

| Litologia prevalente | | Gradiente Vs-z |
Stratigrafia con Vs Sezioni geologiche
e spessori degli strati Sezioni topografiche
2° LIVELLO
| Modello geofisico-geotecnico Abachi Fa
[
Valori soglia comunale
Valore di St errono o
fondazione omogeneo
[ ~no ] [ s
[
Uso degli spettri di normativa per | Uso degli spettri di normativa per
la categoria di suolo individuata la categoria di suolo superiore
| Analisi di 3" livello | Analisi di 3° livello |
Moto di input (almeno 7)| I Moto di input (almeno 7) I
3° LIVELLO | Modelli geotecnici | | Modelli geofisici-geotecnici | | Analisi strumentali |
Programmi di calcolo | Curve di degrado e smorzamento |
pseudostatici e
dinamici | Programmi di calcolo 1D e 2D |
Prove in situ di 1 Uso degli spettri calcolati |
valutazione potenziale
liquefazione e cedimenti
Uso dei risultati |

Figura 2 - Diagramma di flusso dei dati necessari e dei percorsi da seguire nei tre livelli di indagine
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Il primo livello , obbligatorio per tutti i comuni indipendentemente dalla zona sismica di
appartenenza, consiste in un approccio qualitativo, che si sintetizza nella produzione di una
Carta della Pericolosita Sismica Locale. In pratica, si suddivide il territorio in varie
perimetrazioni basate su elementi litologici, geomorfologici e litotecnici, ad ognuno dei quali
corrispondono specifici effetti sismici: instabilita, cedimenti, liquefazioni, sprofondamenti,

amplificazione topografiche, amplificazioni litologiche e geometriche, comportamenti

differenziali.
Sigla SCENARIO PERICOLOSITA’ SISMICA LOCALE EFFETTI
Zla |Zona caratterizzata da movimenti franosi attivi
Z1b | Zona caratterizzata da movimenti franosi quiescenti Instabilita

Z1c |Zona potenzialmente franosa o esposta a rischio di frana
Zone con terreni di fondazione saturi particolarmente

Z2a |scadenti (riporti poco addensati, depositi altamente Cedimenti
compressibili, ecc.)

Z2b | Zone con depositi granulari fini saturi Liquefazioni
Zona di ciglio H > 10 m (scarpata, bordo di cava, nicchia di

Z3a . . . : . .
distacco, orlo di terrazzo fluviale o di natura antropica, ecc.) Amplificazioni

Z3h Zona di cresta rocciosa e/o cocuzzolo: topografiche

appuntite - arrotondate
Zona di fondovalle e di pianura con presenza di depositi

Z4a . . ) - . .
alluvionali e/o fluvio-glaciali granulari e/o coesivi
Zona pedemontana di falda di detrito, conoide alluvionale e e
Z4b : . Amplificazioni
conoide deltizio-lacustre . )
- : — - litologiche e
Zona morenica con presenza di depositi granulari e/o .
Z4c . , . - geometriche
coesivi (compresi le coltri loessiche)
244 Zone con presenza di argille residuali e terre rosse di
origine eluvio-colluviale
75 Zona di contatto stratigrafico e/o tettonico tra litotipi con Comportamenti
caratteristiche fisico-meccaniche molto diverse differenziali
Figura 3 - Ambiti di pericolosita sismica locale in cui va suddiviso l'intero territorio comunale
All a tabella sopra va aggiunto | 6effetto Z2c
aggiornamento del 2022) , riguardante | 6i nnesc
pollini.
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In sostanza, sebbene un territorio comunale appartenga (nel suo insieme) ad una certa zona
sismica (ad esempio nel caso di Gandino e di tutti gli altri comuni bergamaschi, la zona 3),
e quindi presenti (complessivamente) un certo grado di pericolosita basato su elementi

probabilistici, a livello locale ci si aspetta che un terremoto induca effetti diversi sul territorio

a_seconda di_determinate caratteristiche intrinseche del territorio_stesso. Per fare degli

esempi di semplice comprensione, € abbastanza intuibile che un sisma possa avere un

effetto maggiore su di un pendio ripido gia in frana (scenario di instabilita Z1) piuttosto che

su di un pendio ad acclivits modesta e gene
liquefazione indotto da un terremoto (scenario Z2b) non potra certamente svilupparsi entro

una collina rocciosa, ma necessitera di elementi predisponenti quali, ad esempio, terreni
sabbiosi saturi; allo stesso modo, | 6onda si
terreni (alluvionali, glaciali, ecc.), oppure in corrispondenza di creste o cigli di scarpate con
determinate caratteristiche geometriche.

! primo | ivello di approfondi mento sismico
elementi ed associarli ai vari scenari da Z1 a Z5, cartografandoli di conseguenza. Ad ogni

scenario corrispondera un livello di approfondimento superiore.

Il secondo livello si applica soltanto agli scenari di tipo Z3 e Z4, quindi, alle amplificazioni
di tipo topografico (creste e scarpate) e litologico-geometrico (legate al tipo di terreno). Le
procedure di valutazione del |l 6ef f etidconsi®%Gne mi c o
in un approccio sem-quanti tativo volto a <calcolare un

mediante schede con grafici e formule gia predisposte. Il fattore Fa € sempre doppio,

riferendosi uno all éintervall taOdieO,pe((picodio di
edi fici bassi e tozzi), | 6altro all éintervall
(tipico di edi fici al ti e snelli). I fattor.i
confrontati:

1 per gli effetti Z4, con i fattori tabellati dalla Regione comune per comune, suddivisi
per le categorie di suolo previste dalle N.T.C. 2018 (B-C-D-E) esclusa la roccia (A);
1 per gli effetti Z3, con i fattori di amplificazione topografica St previsti dalle N.T.C.

2018 per le quattro categorie topografiche T1-T2-T3-T4, variabili tra 1,0 e 1,4.
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Se il fattore di amplificazione calcolato € inferiore o uguale al fattore soglia comunale per la
categoria di suolo corrispondente, si applica lo spettro previsto dalla normativa, mentre se il
fattore calcolato e superiore a quello di soglia, occorre utilizzare lo spettro della categoria (o
di piu categorie) peggiore o, in alternativa, procedere ad analisi di 3° livello. Lo stesso vale
per gli effetti di amplificazione topografica, considerando pero, ovviamente, non le categorie
di suolo ma le categorie topografiche.

La procedura di 2° livello si applica in fase pianificatoria per tutti i comuni ricadenti in zona
3 e 2, mentre nei comuni in zona 4 solo per aree dove e prevista la realizzazione di edifici
strategici o rilevanti.

In fase progettuale, cioé a livello di relazione geologica per il singolo progetto edilizio, il 2°
livello viene applicato tipicamente in aree dove tale analisi per qualsivoglia motivo non e
stata effettuata in fase pianificatoria, laddove vi siano dubbi e si intenda rileggere la
situazione sito-specifica, 0 comunque per ottenere un maggior grado di approfondimento.

Nel caso di Gandino, vista la notevole micro-variabilita geologica locale, si raccomanda di

eseqguire sempr e | 6 a Rspecifica, imeglkibi se G apposite @tlabim

S

Ssi smiche, all 6interno di tutti gl i sisagvisinoa r i

condizioni locali afferenti a tali scenari, anche qualora non siano state espressamente

delineate nella Carta della Pericolosita Sismica Locale.

Il terzo livello di approfondimento non viene mai effettuato in fase pianificatoria, ma
sempre e solo in fase progettuale per interventi ricadenti negli ambiti Z1 e Z2. Esistono
procedure di 3° livello anche per gli ambiti Z3 e Z4, qualora le procedure di 2° livello non

siano ritenute sufficienti o non vi siano le condizioni per la loro applicazione.

Per maggiori informazioni sulle procedure, livello per livello, si rimanda ai 8 7.3, 8 7.4 e §
7.5.
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7.2 Lacamponentecsisimioacprevigenten(202010)

La componente sismica previgente si componeva di:

I unarelazione illustrativa;

1 un allegato con la descrizione delle misure HVSR;

1 una carta della curvatura dei versanti,

1 la Carta della Pericolosita Sismica Locale;

T un allegato in formato A3 con | 6ubicazione
Sebbene Gandino ricadesse all depoca in zona s
comunque n. 6 i ndagini sismiche (misure HVSR)

effetti di amplificazione litologica Z4, principalmente per continuita con gli studi sismici

esequiti per altri comuni della Val Seriana nello stesso periodo.

Dunque, la componente sismica 2010 soddisfaceva sia il 1° livello di approfondimento
sismico (pienamente), sia il 2A livello, ma
veniva affrontata | 6amplificazione ficheprampr af i c
concentrate soltanto in alcune zone del territorio. Ciononostante, rispetto ad altri comuni in

zona sismica 4, senzobaltro Gandino era stato

parziale 2° livello che costituiva una base di partenza interessante per ulteriori analisi.
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7.3 Aggpinementa daldanaliei signeda Hid ainedld | s i sismica d

Per poter descrivere compiutamente gl aggior
della Pericolosita Sismica Locale, di seguito Carta PSL per brevita), € necessario
soffermarsi prima sui criteri con cui gli estensori del 2010 avevano redatto la cartografia;
tale passaggio e indispensabile, poiché lo scrivente non condivide alcune delle scelte
del | 6epoca e, pertanto, r i t adeguato leedifferentn gcelta | e m

operate in sede di variante.

Gli estensori precedenti costruirono la cartografia di 1° livello a partire da diversi elaborati
dello studio geologico G.E.A. 2010-2013 (in corso di redazione a quel tempo), in particolare:
1 la Carta del Dissesto con Legenda Uniformata P.A.l.;
1 la Carta Litotecnica;
1 la Carta Geomorfologica;
1 la Carta di Sintesi (e, conseguentemente, la Carta di Fattibilita Geologica);
1 la Carta Litologica.

In piu, valutarono in prima persona le curvature dei versanti e le morfologie del paesaggio

per gli effetti Z3 (creste e scarpate).

Dalla cartografia del dissesto P.A.l. trassero alcuni scenari mediante le seguenti
associazioni:

T Aree di frana atti WaZldiFao (anche puntuali)

T Aree di franaAgZdh escente fAFqO
T Aree di franaAsZdlabili zzata fAFsoO
T Aree di conoi deAftdbado, ACpoO e ACnNnO

Si ritiene questa suddivisione sostanzialmente condivisibile.
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Dalla Carta Litotecnica trassero invece gl 5
associandovi terrenigoaaaratieristicthegeotecniche gcadentio (r appr esen
anche nella Carta di Sintesi ed assosgopti all

Questa scelta non e condivisa, in linea generale, dallo scrivente, che, negli anni, operando

continuamente sul territorio di Gandino e piu in generale della Valgandino per lavori sia

pubblici che privati, ha avuto modo di verificare come questa pedissequa associazione tra
Aterreni con caratteri ®©t iec hsec eqneaati e cZR2i cshie ssicaa o
Spesso inappropriata.

A parte alcuni casi particol ar. (riempi menti,
di vista geotecnico a Gandino sono costituiti da limi argillosi rossi di spessore variabile tra

meno di 1 m fino a ben oltre 10 m, a seconda delle zone. Si tratta di paleosuoli fersiallitici
(tipo ATerre Rosseo0) talvolta in posto e, i n
geomeccaniche sono 1 in linea molto generale i piuttosto mediocri, tanto da giustificare

| 6attri buzione dii tunca ts otgtespot)eacsnanec ad o AT N mi s |
suscitare automaticamente effetti di cedimento o liquefazione, specialmente se si considera

che gli spessori sono, in certe zone (specialmente sui rilievi), assai limitati e caratterizzati

da fitte alternanze con pinnacoli rocciosi in una configurazione ad organi geologici.

Per quanto attiene, in particolare,a | | 6 ef fett o di | iquefazione (Z:
di Gandino non é storicamente soggetto a questo fenomeno, si deve anche registrare la
sostanziale assenza di falda entro 15 m dal p.c. nella stragrande maggioranza degli ambiti
perimetrati, el emento che gi " di per s® @ fattore di
Per guanto riguarda invece | b6effetto di ced
ipotizzabile, certamente non pud essere attribuito in modo automatico i a parere dello

scrivente i ad aree caratterizzate dalla generica presenza di terre rosse, peraltro non

sempre poi cosi pessime dal punto di vista geotecnico.

Léassociazione automaticagot appacengartZ2oédr am
nelle zone dei rilievi piu elevati, dove per modesti lembi di coperture alteritiche o di coltri

colluviali, di scarso spessore ed incastonate in contesti carsici essenzialmente rocciosi, Si
paventano effetti di liquefazione e/o di cedimento francamente discutibili e difficiimente

associabili alla realta dei luoghi.

Mor@ Dottt Danielee - geolagoo(GELL. AMPP Nn17235ezzA)
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Siritenedunguec he | o scenari o pi%h corretto piudostat t r i |

quello di amplificazione litologica Z4d, che, nella sua definizione (argille residuali e terre

rosse di origine eluvio-colluviale), calza alla perfezione con le litologie limoso-argillose

alteritiche e colluviali tipiche della Valgandino.

Cio non toglie che alcune limitate zone del territorio possano comunque ricadere in ambiti
Z2, ma certamente in maniera molto piu localizzata e con superfici decisamente piu

contenute, non in modo generalizzato.

Dalla Carta Geomorfologica e dalla Carta di Sintesi, gli estensori estrapolarono anche le

fzone con pendenza elevata con associati fenomeni di erosioneo che costituiywv
studi o precedent e, | a4 exr © tareeoncoltoaaschve e/odn eros$iond t i b i
acceleratao , associandovi | 6effetto di i nstabil it

questo caso, lo scrivente non condivide i | criterio adottato. | nf at

stata specificatamente pensata, nello studio geologico previgente, per aree ripide ma prive
di dissesti, spesso e volentieri con substrato roccioso affiorante o subaffiorante, aree
impervie poste in zone remote del territorio in cui, pur non rilevando situazioni di instabilita,

era preferibile adottare comunque la classe di fattibilita 4 a titolo di cautela. Si ritiene dunque

l nappropriata | 6associazione automatica tra (¢
mol to elevatao, c¢fr. Parte |I1) e gli scenar.i
meno) Z1b.

Infine, dalla Carta Litologica gli estensori del 2010 recuperarono altri scenari Z4,
suddividendoli tra alluvioni (Z4a), colluvi (Z4d), detriti di falda e depositi lacustri (Z4b). Va
rilevato in tal senso come gli ambiti Z4d, sebbene indicati nella relazione, non trovino poi
concreto riscontro nella Carta PSL d e | | 6.dnplvec s ritiene che i depositi lacustri

dovrebbero essere pi % correttamente attribuit
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Alla luce di quanto detto, la Carta PSL e stata revisionata in modo abbastanza profondo,
rivedendo | dattribuzione degl:i scenar.i anche

di base, a loro volta rivisitate corposamente. Sono stati scelti, in particolare, i seguenti criteri:

SCENARI DI INSTABILITA
Per questa tipologia di fenomeno, si € mantenuto il criterio del 2010, ovvero:
1 alle frane attive viene associato lo scenario Z1a;
1 alle frane quiescenti viene associato lo scenario Z1b;
9 alle frane stabilizzate / paleofrane viene associato lo scenario Z1c;
T alle valanghe AVed e AVMO viene associato
contemplata nella componente sismica precedente).
Si e tuttaviasceltodinonassoci are | e Aaree ad acclivit”™ m
ad ambiti Z1.

SCENARI DI CEDIMENTO, LIQUEFAZIONE E SPROFONDAMENTO

Per queste tipologie di scenari, il criterio di aggiornamento € il seguente:
T Il dambito Z2 originario  stato innanzitutt
T gl i ambiti Z2a (cedimento) sono stati asso

con caratteristiche geotecniche scadenti dei terreni) sol t ant o per I

del I 6al t opi adoee effettivarteate sl risnootrano potenti spessori delle

alteriti, talora anche con interstrati a bassissimo addensamento (come, per esempio,
nella zona del cimitero), nonch® per gl é
comungue sempre in concomitanza con lo scenario Z4d; in tutte le zone montane e
collinari, dove paleosuoli e colluvi hanno spessori inferiori e sono spesso alternati a
roccia, gli ambiti Z2 sono stati completamente stralciati, sostituiti piuttosto da scenari
Z4d;

1 gliambiti Z2b (liquefazione) sono stati completamente stralciati in quanto ritenuti fuori

luogo nel territorio gandinese;
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1 gliambiti Z2c (sprofondamento) sono stati introdotti in corrispondenza delle zone con

carsismo profondo, inghiottitoi e dolii

SCENARI DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA
Per queste tipologie di scenari, sono stati riutilizzati gli ambiti lineari di scarpata (Z3a) e
cresta/cocuzzolo (Z3b) gia identificati precedentemente, localmente integrati o leggermente

modificati per evidenze geomorfologiche.

SCENARI DI AMPLIFICAZIONE LITOLOGICA E GEOMETRICA
Per queste tipologie di scenari, ci si € basati principalmente sulla nuova cartografia
geologica, istituendo le seguenti associazioni:

1 alle conoidi (identificate sia morfologicamente che mediante la carta P.A.l.-P.G.R.A.)
sono stati associati ambiti Z4b;

1 alle zone occupate da coltri alteritiche e/o colluviali, alle zone con caratteristiche
geotecniche scadenti dei terreni ed alle zone carsiche in quota (dove spesso alla
roccia si alternano tasche limoso-argillose anche di un certo spessore) sono stati
associati ambiti Z4d;

9 alle aree alluvionali nel fondovalle del Romna, incluse le scarpate conglomeratiche
del Il 6al topiano di Gandino, sono stati

1 gli ambiti Z4c non sono rappresentati in quanto a Gandino non esistono depositi

glaciali.

SCENARI DI CONTATTO TRA LITOTIPI MOLTO DIVERSI

Nel territorio comunale non sono stati riconosciuti scenari di questo tipo (Z5).

Purtroppo, risulta materialmente impossibile descrivere puntualmente ogni singola area
modificata, visto che la carta é stata completamente revisionata con criteri alquanto diversi,
sulla scorta di nuovi dati e di approcci differenti per alcuni scenari specifici. Si rimanda quindi
necessariamente alla consultazione diretta della cartografia di 1° livello per cogliere le

differenze zona per zona.
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AGGIORNAMENTO DELLA.COMPONENTE GEOLOGICA; IDROGEOLOGICAESISMICA
DEL PIANO DIl GOVERNO DEL TERRITORIO DIl GANDIN® (BERGAMQ)
A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:=11)

Di fatto, alla luce della nuova classificazione, quasi tutto il territorio di Gandino risulta

interessato_da _almeno _un_ambito di_pericolosita sismica locale, quando non dalla

compresenza di piu ambiti. Rimangono escluse soltanto alcune zone di pendio prive di

dissesti e con roccia subaffiorante.

Si specifica inoltre che, ai fini di una maggiore lettura della carta (che viene peraltro anche
sovrapposta alla fattibilita geologica), in alcune zone sono state introdotte delle lievi
semplificazioni per alcuni ambiti di amplificazione (soprattutto Z2 e Z4), anche allo scopo di
creare dei comparti morfologicamente omogenei e di buonsenso, includendo per esempio

alcune microaree risultanti vuote dal mero incastro degli scenari sismici adiacenti.

Si ricorda infine che, vista la complessita del territorio valgandinese, gli scenari prospettati
SONO necessariamente una rappresentazione approssimata, ancorché con il miglior grado
di accuratezza possibile, dei possibili effetti di amplificazione locale sul territorio. Per ogni

intervento edificatorio, occorrera quindi controllare a livello locale la validita di quanto

prospettato nella Carta PSL, integrando le analisi di 2° o 3° livello con eventuali scenari

aggiuntivi qualora riscontrati in sito, anche se non espressamente previsti dallo studio

geologico comunale.
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74 Aggpinamentadal@aailioi sigdneda di@ainedld i s i sismica d

7.4.1 Effettoodiamphfi¢azianenlitdlogicai(scénarind)

Per | 6aggidel hdmemt 6 si sismica di 2A livello r
litologica (scenari Z4), sono stati utilizzati tre set di dati:
1 n.7indagini sismiche ditipo MASW e HVSR per interventi edificatori pubblici e privati
reperite sul territorio e fornite dal Comune, oppure gia in possesso dello scrivente in
guanto legate a propri lavori;
1 n. 5 indagini sismiche di tipo HVSR eseguite dagli estensori della componente
sismica precedente nel 2012;
1 n. 7 ulteriori indagini sismiche di tipo MASW e HVSR eseguite appositamente in seno

al presente aggiornamento del P.G.T.

L6i nsi e muuestdindagini, indicate nella Carta PSL con punti rossi o verdi a seconda
del fattore di amplificazione calcolato (rosso nel caso di Fac > Fas, verde nel caso di Fac <
Fas), ha consentito di coprire adeguatamente il territorio comunale, ed in particolare i centri

abitati di Gandino, Barzizza e Cirano.

Le procedure di analisi sugli effetti litologici sono state eseguite da zero per le n. 7 indagini
di nuova realizzazione, mentre per tutte le indagini precedenti sono stati ereditati gli esiti

delle analisi pregresse, chiunque ne fossero gli autori.

Al fine di snellire il documento, si € deciso di non riportare in questa sede né le basi teoriche
relative alle indagini MASW e HVSR (per le quali si rimanda alla letteratura specifica,
indicando qui soltanto le caratteristiche salienti delle attrezzature impiegate e dei software
dielaborazione) , n® gl i aspetti procedurali dell e met
(per i quali si rimanda all 6Al 1l egato 5 all a D.
nei paragrafi successivi, le elaborazioni delle n. 7 indagini nuove e gli esiti delle analisi su

tutte le indagini considerate, sintetizzando queste ultime in una tabella.
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A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:=11)

Strumentazione impiegata per le indagini sismiche MASW e HVSR

Per | 6esecuzi oMASWGie ULtilizeatailarseya@egté strumentazione:
sismografo digitale multicanale Soilspy Rosina (Moho s.r.l.) a 24 + 1 canali;
n. 24 + 1 geofoni verticali da 4,5 Hz;

mazza battente da 8 kg;

piattello metallico di battuta;

= =2 4 4 -

pc portatile.
Sono state acquisite n. 5 energizzazioni, generate battendo la mazza da 8 kg sulla piastra
metallica. Per quanto riguarda, infine, I'elaborazione delle misure, € stato impiegato il
software Grilla prodotto da Moho s.r.l., col quale il segnale sismico registrato viene
processato attraverso procedure di slant - stack (traslazione e somma) e FFT ottenendo gl
spettri di velocita di fase. Questi indicano, per ogni frequenza, la piu probabile velocita delle
onde di superficie investigate. Da tali spettri &€ possibile ricostruire un profilo di Vs, sapendo
che:

A per ogni frequenza & possibile calcolare la lunghezza d'onda corrispondente secondo

la relazione | = VI/f;

A la profondita corrispondente z & compresatral /3 el /2.
La Vs, inoltre, e collegata alle velocita delle onde di Love e di Rayleigh attraverso il
coefficiente di Poisson, e normalmente risulta maggiore di queste ultime del 10 - 15 %.
Per | 6esecuzione dell 6i rtechwag /MW i ésltilizato icvace i e c o n
tromometro digitale Tromino 3G prodotto dalla Moho s.r.l., dotato di tre canali velocimetrici
ad alta risoluzione per | 6acqui si zione del m
amplificazione (saturazione +1.2 mm/s in banda) e frequenze di campionamento 128, 256,
512, 1024 Hz su tutti i canali.
Le misure vengono eseguite posizionando lo strumento al suolo, avendo cura della sua
messa in bolla, e successivamente registrando per alcuni minuti.
Per quanto riguarda, infine, I'elaborazione delle misure é stato impiegato il software Grilla

prodotto da Moho s.r.l., eseguendo su ciascuna tromografia le seguenti operazioni.
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Per quanto riguarda I'elaborazione delle misure e stato impiegato il software Grilla prodotto
da Moho s.r.l., eseguendo su ciascuna di esse le seguenti operazioni.
A Analisi della traccia. Consiste nella rimozione dei disturbi ed & di fondamentale
i mportanza per | 6anal i si del |l e curve H/V.
significative, ossia essere caratterizzate da una deviazione in ampiezza e in
frequenza ridotta.
A Model l azione. Consiste nell osservazione s
delle singole componenti, che permette di distinguere i picchi di origine stratigrafica

da quelli di natura antropica.
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A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:l1))

MASWe HVSR AOPIFI CIl O

STENDIMENTO MASW A OPI FI CI o
eseguito il 07/0 3/2023

Numero geofoni Spaziatura geofoni

Lunghezza

. Geofono trigger
stendimento 99

Durata Frequenza di
registrazione campionamento

Figura 4 - Esecuzione indagine MASW
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Figura 6 - Spettro delle velocita di fase
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DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DIl GANDINO (BERGAMO))

A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:l1))

Frequenza di
campionamento

Data registrazione

Terreno di misura

Accoppiamento
suolo strumento
Orientamento dello
strumento

MIF SURA HVSR nOPI FI CI o

Condizioni
meteorologiche

Lunghezza finestre

Tipo di lisciamento

Lisciamento

Vincolo
stratigrafico

Figura7i Esecuzi one deSRI 6i ndagine HV
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[] 2 H 8 a

min

Figura 8 - Serie temporale H/V durante la misura e in seguito alla rimozione dei disturbi

Max. H/V at 16.28 +6.93 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

ot 1 10

frequency [Hz]

Max. HAV at 15.28 +2.09 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

———  AverageHiV

AFH

T

01 1 10

frequency [He]

Figura 9 - Curve H/V e deviazione standard prima e dopo la rimozione dei disturbi
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Nel caso in esame, gli spettri H/V hanno consentito di individuare frequenze di risonanza,

pari a: 15,3 Hz, 11,0 Hz, 4,5 Hz, 3,4 Hz, 2,1 Hz, 1,4 Hz.

Sulla base dei valori di Vs ottenuti & stata determinata una Vseq pari a 348 m/s.

Il profilo sismo stratigrafico verticale ricavato dall'interpretazione delle indagini eseguite (H/V

+ MASW) si caratterizza per la presenza di terreni sciolti nei primi 9 m ai quali segue,
verosimilmente, il substrato roccioso carbonatico. A partire dai 9 m di profondita, infatti, la

Vs si attesta intorno ai 400 m/ s, raggiungend

m da p.c.

A |

A W g
| = N n«x \//\J\

Figural0-1 nt er pret azione congiunta delle curve di i nver si
prima immagine; spettri delle singole componenti nella seconda immagine, spettro di velocita di fase con
modellazione (puntini azzurri) nella terza,; le frecce rosse indicano i picchi di origine stratigrafica
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Di seguito il profilo verticale delle Vs ed il modello sismo-stratigrafico del sito.

200 300 400 500 600 700 800
T T T T T T

[w] yidap pajeunsz

< Vs_eq(0.0-30.0) = 348 m/s >
Vs [m/fs]

Figura 111 Profilo verticale delle Vs

Profondita alla base dello strato[m] Spessore[m]
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A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:ll))

La valutazione eseguita secondo i criteri regionali ha fornito i seguenti risultati:
1 scheda litologica: limoso sabbiosa tipo 2;
1 curva (profondita - Vs strato superficiale): n. 2;
91 periodo proprio del sito T = 0,56 s;
1 Fa(0,1-0,5)=1,99.
1 Fa(0,5-1,5)=1,50.

VSeq VALORI SOGLIA
INTERVALLO

IENENIENEN

Categoria C

(vs = 348 m/s) Sisehs

05-15s

----

| fattori di amplificazione ottenuti, considerando una variabilita di +0,1, risultano inferiori o
uguali al valore soglia per entrambi i periodi. Pertanto, la normativa risulta sufficiente a

tenere in considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell'approccio semplificato.

Cat ia Caratteristiche della superficie topografica

i)

Ammassi rocciost affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da

valori di velocita eauivalente CornEresi tra 360 m‘s e 800 m‘s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensali o terreni a grana fina mediamente consi-

stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Bepositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.
Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Figura 12 - Categoria di suolo di fondazioned et er mi nat a con | danalisi di
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MASW e HUEBNRROBPORTIVOO

STENDI MENT O OQERTRWOSPORTIVOO
eseguito il 07/03/2023

Numero geofoni Spaziatura geofoni

Lunghezza
stendimento
Durata Frequenza di
registrazione campionamento

Geofono trigger

Figura 13 - Esecuzione indagine MASW
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Figura 14 - Sismogramma acquisito
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Figura 15 - Spettro delle velocita di fase
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Frequenza di
campionamento

Data registrazione

Terreno di misura

Accoppiamento
suolo strumento
Orientamento dello
strumento

Ml SURA HGOEBIRROBPORTIVOO

Condizioni
meteorologiche

Lunghezza finestre
Tipo di lisciam
Lisciamento

Vincolo
stratigrafico

Figural6i Esecuzi one dell 6indagine

HVSR
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&
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Figura 17 - Serie temporale H/V durante la misura e in seguito alla rimozione dei disturbi

Max. H/V at 0.19 + 0.72 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz).

Average HV

w IS o @ -
AJH

N

frequency [He]

Max. H/V at 1.66 + 0.0 Hz. (In the range 0.0 - 4.0 Hz).

w = o ®
ATH

N

frequency [Hz]

Figura 18 - Curve H/V e deviazione standard prima e dopo la rimozione dei disturbi
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Nel caso in esame, gli spettri H/V hanno consentito di individuare frequenze di risonanza,
pari a: 23,3 Hz, 13,6 Hz, 4,2 Hz, 1,6 Hz. Per un maggior dettaglio si rimanda alla figura
seguente.

Sulla base dei valori di Vs ottenuti & stata determinata una Vseq pari a 339 m/s.

Il profilo sismo stratigrafico verticale ricavato dall'interpretazione delle indagini eseguite si
caratterizza per la presenza di depositi con Vs modeste (valore massimo 268 m/s) fino alla
profondita di circa 17 m. A questa profondita la velocitd aumenta notevolmente fino a 595
m/s, verosimilmente in corrispondenza del substrato roccioso. Il bedrock sismico (1020 m/s),

infine, si trova ad oltre 90 m da p.c.

[l

Figural9-1I nt er pret azione congiunta delle curve di i
prima immagine; spettri delle singole componenti nella seconda immagine, spettro di velocita di fase con
modellazione (puntini azzurri) nella terza,; le frecce rosse indicano i picchi di origine stratigrafica
Mer@ Doitt Danielee - gealage(@GELL APP Nn1723%5ezzAN)
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Di seguito il profilo verticale delle Vs ed il modello sismo-stratigrafico del sito.

100 200 300 400 500 E00 700 800 900 1000
T T T T T T T T T

[w] yidap pajeunsz

< Vs_eq(0.0-30.0) = 339 m/s >
—_—

Vs [m/fs]

Figura 20 1 Profilo verticale delle Vs

Profondita alla base dello strato[m] Spessore[m]
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AGGIORNAMENTO DELLA.COMPONENTE GEQLOGICA; IDROGEOLOGICA'E-SISMICAA
DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DIl GANDINO (BERGAMO))
A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Farte:ll))

La valutazione eseguita secondo i criteri regionali ha fornito i seguenti risultati:
1 scheda litologica: limoso sabbiosa tipo 2;

curva (profondita - Vs strato superficiale): n. 1;

Fa (0,1-0,5) = 2,23.

1
91 periodo proprio del sito T = 0,69 s;
1
1 Fa(0,5-1,5)=1,55.

VSeq VALORI SOGLIA
INTERVALLO

IENENIENEN

Categoria C

(vs = 339 m/s) Sisehs

05-15s

----

| fattori di amplificazione ottenuti, considerando una variabilita di +0,1, risultano superiori al

valore soglia per il periodo 0,1-0,5 s. Pertanto, la normativa risulta insufficiente a tenere in

considerazione i possibili effetti di amplificazione litologica.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell'approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-

B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensali o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

¢ le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-

D stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valort di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Figura2l-Cat egoria di suolo di fondazione determinat
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AGGIORNAMENTO DELLA.COMPONENTE-GEQLOGICA; ID
DEL PIANO DI GOVERNO DEL TERRITORIO DIl GANDINO (BERGAMO))
A.2 - RELAZIONE GENERAILE (Fartesl))

MASW e HWVASMRANAO

STENDI MENT O WIILHANA ai
eseguito il 0 8/03/2023

Numero geofoni Spaziatura geofoni

Lunghezza
stendimento
Durata Frequenza di
registrazione campionamento

Geofono trigger

Figura 22 - Esecuzione indagine MASW
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Figura 23 - Sismogramma acquisito

Figura 24 - Spettro delle velocita di fase
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