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1 Premessa

Su incarico della RENEWEM 5.r.l. e stata eseguita una indagine
geologico-tecnica di supporto al permesso di ricerca di risorse geotermiche
finalizzato alla sperimentazione di un impianto pilota denominato “Cortolla”
~ Progetto definitivo.

L'area oggetto della presente indagine e situata in area collinare nel
territorio comunale di Montecatini Val di Cecina (Pi).

Il presente documento fa parte integrante del progetto definitivo, e va a
completare la relazione geologica e idrogeologica prodotta per RENEWEM
S.r.l. dal Dott. Geol. Walter Luperini.

in ottemperanza alla normativa tecnica vigente (D.M. 14 gennaio 2008 e
ss.mm.ii.), la presente relazione fornisce la modellazione geologica,
geotecnica e sismica delle tre aree ove e prevista la realizzazione
rispettivamente del polo di produzione, del polo di reiniezione e della
centrale geotermoelettrica dell'impianto; tale modellazione e stata resa
possibile dalle indagini geognostiche di dettaglio eseguito nelle aree sopra
menzionate.

Sulle tre aree sono inoltre state eseguite le verifiche di stabilita del
versante previste dalla normativa vigente, al fine di escludere potenziali
problematiche di dissesto idrogeologico indotte dalle nuove strutture in
progetto.
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2 Indagini geognostiche

La presente indagine geologica si e sviluppata sui 3 siti scelti per la
realizzazione del polo di produzione, del polo di reiniezione e della centrale
geotermoelettrica, attraverso l'esecuzione di prove penetrometriche DPSH
ed indagini sismiche tomografiche e di superficie.

Le relazioni tecniche delle indagini eseguite si trovano nell’elaborato
specifico relativo alle indagini geognostiche in sito. Di seguito si presentano
le principali caratteristiche delle indagini eseguite.

2.1 Prove penetrometriche dinamiche superpesanti DPSH

Elementi caratteristici del penetrometro dinamico sono i seguenti:

Peso massa battente M
Altezza libera caduta H

»  Punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di
apertura o)

>  Avanzamento (penetrazione) o

Con riferimento alla classificazione ISSMFE (1988) dei diversi tipi di
penetrometri dinamici si rileva una prima suddivisione in quattro classi (in
base al peso M della massa battente):

Tipo LEGGERO (DPL)

Tipo MEDIO (DPM)

Tipo PESANTE (DPH)

Tipo SUPERPESANTE (DPSH)

YV V V V¥V

2.2 indagini sismiche
2.2.1 Tomografia sismica a rifrazione in onde P

Attraverso le prospezioni geofisiche di tomografia sismica a rifrazione e
possibile ricostruire profili sismo-tomografici dei terreni indagati in grado di
evidenziare la variazione della velocita delle onde sismiche P nel terreno.
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La velocita delle onde sismiche non dipende dalla natura litologica del
terreno, bensi dalle sue caratteristiche elastiche ovvero dalla “rigidita
sismica” che e direttamente proporzionale alla densita del terreno o roccia
che sia.

Le onde elastiche provocate da una vibrazione si trasmettono nel suolo
con velocita differenti per ogni litotipo. Nella prospezione sismica a
rifrazione, si sfrutta la diversa velocita di propagazione delle onde
longitudinali {onde P o "di compressione e dilatazione") per determinare
spessori e andamento dei livelli presenti.

il metodo della tomografia sismica e una tecnica di indagine che
permette l'individuazione di anomalie nella velocita di propagazione delle
onde sismiche con un alto potere risolutivo, offrendo la possibilita di
ricostruire anomalie e discontinuita stratigrafiche anche particolarmente
complesse.

2.2.2 Prospezioni sismiche MASW

il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) e una tecnica
di indagine non invasiva che individua il profilo di velocita delle onde di
taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in
corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni} posti sulla
superficie del suolo.

Il metodo MASW consiste in tre fasi (Roma, 2002):

(1) La prima fase prevede il calcolo della velocita di fase (o curva di
dispersione) apparente sperimentale

(2) La seconda fase consiste nel calcolare la velocita di fase
apparente numerica

(3) La terza ed ultima fase consiste nell’individuazione del profilo di
velocita delle onde di taglio verticali Vs, modificando
opportunamente lo spessore h, le velocita delle onde di taglio Vs e
di compressione V, (0 in maniera alternativa alle velocita V;, e
possibile assegnare il coefficiente di Poisson v), la densita di
massa r degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a
raggiungere una sovrapposizione ottimale tra la velocita di fase (o
curva di dispersione) sperimentale e la velocita di fase (o curva di
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dispersione} numerica corrispondente al modello di suolo
assegnato

Dopo aver determinato il profilo di velocita delle onde di taglio verticali
V; e possibile procedere al calcolo della velocita equivalente nei primi 30 m
di profondita V<30 e quindi individuare la categoria sismica del suolo.

2.2.3 Indagini sismiche HVSR

Le misurazioni dei microtremori vengono effettuate per analizzare il
rapporto spettrale H/V (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio - HVSR), utile a
definire eventuali risonanze di sito e a meglio vincolare il modello Vg, specie
in profondita.

Si chiama anche “microtremore” poiché riguarda oscillazioni con
ampiezze minime, molto piu piccole di quelle indotte dai terremoti. Il rumore
sismico ambientale, presente ovunque sulla superficie terrestre, € generato
dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall’attivita antropica
oltre che, ovviamente, dall’attivita dinamica terrestre.

i metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto
il segnale da acquisire non e generato con strumenti o tecniche attive, come
ad esempio le esplosioni della sismica attiva.

I microtremori sono solo in parte costituiti da onde di volume P o §, e in
misura molto maggiore da onde superficiali, in particolare da onde di
Rayleigh. Tuttavia ci si puo ricondurre a risonanza delle onde di volume,
poiché le onde di superficie sono prodotte da interferenza costruttiva di
gueste ultime e poiché la velocita dell’'onda di Rayleigh & molto prossima a
guella delle onde 5. Questo effetto € sommabile, anche se non in modo
lineare e senza una corrispondenza 1:1. Cio significa che la curva H/V
relativa ad un sistema a piu strati contiene l'informazione relativa alle
frequenze di risonanza (e quindi allo spessore) di ciascuno di essi.

L'utilita delle misure H/V risiede quindi nella possibilita di ricavare
empiricamente la frequenza di sito e, come detto in precedenza, a fianco di
curve di dispersione date da misure MASW a vincolare il modello Vs specie in
profondita.
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3 Polo di produzione

Sul polo di produzione sono state eseguite le seguenti indagini
geognostiche:

> n.3 prove penetrometriche dinamiche DPSH, spinte fino al rifiuto
strumentale

> n.2 stese sismiche tomografiche in onde P di lunghezza pari a
96 metri cadauna

> n.2 indagini sismiche MASW (in corrispondenza delle stese
tomografiche)

> n.l indagine sismica HVSR (in corrispondenza della stesa
tomografica/indagine sismica MASW n.2)

L'ubicazione delle indagini e riportata nella seguente Figura 1.
Figura 1 - Ubicazione indagini geognostiche polo di produzione ~ Con le linee rosse
spesse sono indicate le tracce delle sezioni litologiche schematiche

N — -— [ RS \

- Ay
o

L 5 C
T

AN

el B

., ks

al . - N

T

..'/. - = = . 5
/BARBIANO -

)

.’.,r

466.7

LSS
/7

//!/
."//'
I\__

8 di43

Associazione Professionale Studio GAIA
Via Lenin 132/Q - San Martino Ulmiano - 56017 San Giuliano Terme (Pl)
Tel/Fax: +39 050 9910582 - e-mail: info@studiogaia.net
C.F./P.IVA: 01865920506



Permesso di ricerca di risorse geotermiche finalizzato alla sperimentazione di un impianto
pilota denominato “Cortolla” —~ Progetto definitivo

Relazione geologico-tecnica

Per I'esecuzione delle indagini non e stato possibile accedere nel centro
del campo in quanto appena arato e coltivato.

3.1 Modello geologico

Come indicato nella relazione geologica e idrogeologica, la postazione
sara realizzata in corrispondenza di una spianata morfologica avente un
leggera pendenza verso SE (= 10-15%) e verso i bordi in direzione circa E-O.
Secondo la cartografia ufficiale, al di sotto della (spessa) copertura detritica
il substrato di riferimento e rappresentato dalla Formazione delle Arenarie di
Montecatini.

Le 3 prove penetrometriche eseguite si sono arrestate tra 1 e 1,20 metri
di profondita dal piano di campagna, con ogni probabilita a causa delia
presenza dei blocchi eterogenei immersi nella copertura detritica.

Le indagini sismiche eseguite hanno evidenziato I'assenza di inversioni
degne di nota, mostrando un progressivo incremento delle velocita delie
onde sismiche (P ed S) fino a valori caratteristici di un bedrock poco
disturbato tra i 15 e i 25 metri di profondita dal piano di campagna.

Schematicamente, al di sotto di un orizzonte superficiale di terreno
vegetale/agricolo, peraltro non sempre presente, la stratigrafia tipo dei
terreni presenti in corrispondenza del polo di produzione e la seguente:

»  Copertura detritica costituita da blocchi eterometrici in matrice
limoso-argillosa-sabbiosa a grado di addensamento crescente
Substrato roccioso alterato e fratturato

Bedrock poco disturbato

in base alle elaborazioni delle linee sismiche, si pud osservare come
lungo la linea 1 si assista ad un progressivo approfondimento del substrato
(da circa 15 a 25 metri) procedendo da ENE verso WSW, mentre lungo la
linea 2 la profondita del substrato si mantenga pressoché costante attorno
alla profondita di circa 25 metri.

in Figura 2 e Figura 3 sono riportate due sezioni litologiche schematiche
realizzate secondo le tracce riportate in Figura 1.
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Figura 2 - Polo di produzione - Sezione litologica schematica n.1 (WSW-ENE)
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Figura 3 - Polo di produzione - Sezione litologica schematica n.2 (NNW-S5E)
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3.2 Modello geotecnico

La Tabella 1 riportata nella pagina successiva rappresenta il modello
geotecnico dei terreni che costituiscono ['area ove e prevista Ia
realizzazione del polo di produzione, con i valori caratteristici dei parametri
geotecnici ad essi correlati.

| valori caratteristici dei parametri geotecnici, in particolare il peso di
volume vy, e l'angolo di attrito interno efficace ¢',, sono stati definiti
correlando i dati ottenuti dalle prove penetrometriche e dalle prove
sismiche, utilizzando valori ampiamente cautelativi ai fini della sicurezza in
particolare per quanto riguarda i due orizzonti che costituiscono la copertura
detritica.

Per quanto riguarda il valore della coesione efficace c’,, non
direttamente ricavabile dalle prove penetrometriche e/o sismiche, sono stati
utilizzati valori conservativi ricavati dalla bibliografia.

Discorso a parte merita la definizione del valore caratteristico della
coesione non drenata cy, poiché le formule empiriche di correlazione
esistenti con i valori Ng; ricavati dall’esecuzione delle prove
penetrometriche dinamiche non presentano un elevato grado di
attendibilita: si e quindi scelto di definire tale valore utilizzando in parte le
formule di correlazione esistenti (Terzaghi & Peck, Sanglerat, DM-7), ed in
parte i risultati forniti da prove di laboratorio eseguite in contesti geologico-
tecnici similari a quelli di intervento.

Agli orizzonti litotecnici sono state attribuite caratteristiche sia coesive
che granulari, per consentire ['esecuzione di verifiche di stabilita del
versante sia in condizioni drenate che non drenate.

12 di 43

Associazione Professionale Studio GAIA
fQ = ;‘_/Hi v § ey 3 7 Can (~




Permesso di ricerca di risorse geotermiche finalizzato alla sperimentazione di un impianto pilota denominato “Cortolla” - Progetto definitivo

Relazione geologica

Tabella 1 - Polo di produzione - Modello geotecnico e valori caratteristici dei parametri geotecnici

., , , i C'k ¢’ Cuk
Strato = Descrizione litotecnica (KN/m?) (kPa) ©) (kPa)
Copertura detritica poco addensata costituita da
1 blocchi eterometrici immersi in una matrice limoso- 18,2 10 27 60
argillosa-sabbiosa
Copertura detritica generalmente addensata
2 costituita da blocchi eterometrici immersi in una 18,7 20 30 80
matrice limosoc-argillosa-sabbiosa
Substrato roccioso alterato e fratturato 20,0 50 30 100
4 Substrato roccioso poco disturbato {bedrock) 21,0 50 35 200
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4 Polo di reiniezione

Sul polo di reiniezione sono state eseguite le seguenti indagini
geognostiche:

> n.1 prova penetrometrica dinamica DPSH, spinta fino al rifiuto
strumentale

> n.2 stese sismiche tomografiche in onde P di lunghezza pari a
96 metri cadauna, ortogonali tra loro

> n.2 indagini sismiche MASW (in corrispondenza delle stese
tomografiche)

> n.1l indagine sismica HVSR (in corrispondenza dell’incrocio delle
due linee sismiche)

L'ubicazione delle indagini e riportata nella seguente Figura 4.

Figura 4 — Ubicazione indagini geognostiche polo di reiniezione -~ Con le linee rosse
spesse sono indicate le tracce delle sezioni litologiche schematiche
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4.1 Modello geologico

Come indicato nella relazione geologica e idrogeologica, I'area scelta per
la realizzazione della postazione di reiniezione insiste su un blando pendio
(pendenze comprese tra il 10% e il 25%) inclinato verso NE, attualmente
incolto e delimitato dal Botro del Ragone sul suo margine sud-orientale. |l
substrato di riferimento e rappresentato da formazioni del Dominio Ligure,
nello specifico Argille a Palombini per la stragrande maggioranza dell’area e
Basalti, Gabbri e Serpentiniti ai confini occidentali della postazione; secondo
la cartografia ufficiale, |'area & caratterizzata dalla presenza di una frana di
scivolamento quiescente.

La prova penetrometrica eseguita si & arrestata a 6,80 metri di
profondita dal piano di campagna, con ogni probabilita a causa del
raggiungimento del substrato roccioso alterato e fratturato; le indagini
sismiche eseguite hanno evidenziato I'assenza di inversioni degne di nota,
mostrando un rapido incremento delle velocita delle onde sismiche (P ed S)
fino a valori caratteristici di un bedrock poco disturbato alla profondita di 10-
12 metri dal piano di campagna. Non sono state comunque osservate
evidenze che segnalino problematiche in atto relative alla stabilita del
versante. Schematicamente, al di sotto di un orizzonte superficiale di
terreno vegetale/rimaneggiato la stratigrafia tipo dei terreni presenti in
corrispondenza del polo di produzione e la seguente:

»  Copertura detritica costituita da matrice limoso-argillosa-sabbiosa
a grado di addensamento crescente con ciottoli e blocchi
eterometrici

Substrato roccioso alterato e fratturato

> Bedrock poco disturbato

in base alle elaborazioni delle linee sismiche, si pud osservare come
lungo la linea 2 siano presenti velocita minori in corrispondenza del Botro
del Ragone. In Figura 5 e Figura 6 sono riportate due sezioni litologiche
schematiche realizzate secondo le tracce riportate in Figura 4.
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Figura 5 - Polo di reiniezione - Sezione litologica schematica n.1 (W-E)
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Figura 6 — Polo di reiniezione - Sezione litologica schematica n.2 (5-N)
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4.2 Modello geotecnico

La Tabella 2 riportata nella pagina successiva rappresenta il modello
geotecnico dei terreni che costituiscono ['area ove e prevista Ia
realizzazione del polo di reiniezione, con i valori caratteristici dei parametri
geotecnici ad essi correlati.

Per le modalita di definizione dei valori caratteristici dei parametri
geotecnici riportati in tabella si rimanda alle considerazioni espresse al
paragrafo 3.2 relativo al polo di produzione.
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Tabella 2 - Polo di reiniezione - Modello geotecnico e valori caratteristici dei parametri geotecnici

., , , Y« C'y ¢'k Cuk
Strato Descrizione litotecnica (kN/m3) (kPa) (°) (kPa)
Copertura detritica poco addensata costituita da limi
1 argilloso-sabbiosi con ciottoli e blocchi eterometrici 18,2 10 28 60
Copertura detritica generalmente addensata
2 costituita da limi argilloso-sabbiosi con ciottoli e 18,7 20 31 100
blocchi eterometrici
Substrato roccioso alterato e fratturato 20,0 50 33 150
4 Substrato roccioso poco disturbato {bedrock) 21,0 50 35 200
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5 Centrale geotermoelettrica

Nell'area ove e prevista la realizzazione della centrale geotermoelettrica
sono state eseguite le seguenti indagini geognostiche:

> n.4 prova penetrometrica dinamica DPSH, spinta fino al rifiuto
strumentale

> n.2 stese sismiche tomografiche in onde P di lunghezza pari a
96 metri cadauna, ortogonali tra loro

> n.2 indagini sismiche MASW (in corrispondenza delle stese
tomografiche)

> n.1l indagine sismica HVSR (in corrispondenza dell’incrocio delle
due linee sismiche)

L'ubicazione delle indagini e riportata nella seguente Figura 7.

Figura 7 - Ubicazione indagini geognostiche centrale geotermoelettrica - Con le
linee rosse spesse sono indicate le tracce delle sezioni litologiche schematiche
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5.1 Modello geologico

Come indicato nella relazione geologica e idrogeologica, la centrale sara
realizzata in corrispondenza di un'area leggermente inclinata verso sud con
acclivita compresa tra il 10% e il 20%.

Come per la vicina area ove e prevista la realizzazione del polo di
produzione, secondo la cartografia ufficiale al di sotto della (spessa)
copertura detritica il substrato di riferimento & rappresentato dalla
Formazione delle Arenarie di Montecatini.

Le 4 prove penetrometriche eseguite si sono arrestate a profondita
comprese tra 2,40 e 5,40 metri dal piano di campagna, con ogni probabilita
a causa della presenza dei blocchi eterogenei immersi nella copertura
detritica.

Le indagini sismiche eseguite hanno evidenziato I'assenza di inversioni
degne di nota, mostrando un progressivo incremento delle velocita delie
onde sismiche (P ed S) fino a valori caratteristici di un bedrock poco
disturbato a circa 20 metri di profondita dal piano di campagna.

Schematicamente, al di sotto di un orizzonte superficiale di terreno
vegetale/rimaneggiato, la stratigrafia tipo dei terreni presenti in
corrispondenza dell’area ove e prevista la realizzazione della centrale
geotermoelettrica e la seguente:

»  Copertura detritica costituita da blocchi eterometrici in matrice
limoso-argillosa-sabbiosa a grado di addensamento crescente
Substrato roccioso alterato e fratturato

»  Bedrock poco disturbato

in Figura 8 e Figura 9 sono riportate due sezioni litologiche schematiche
realizzate secondo le tracce riportate in Figura 7. 5i nota come lungo la linea
2 il substrato si approfondisca oltre il 25 metri procedendo verso valle.
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Figura 8 — Centrale geotermoelettrica - Sezione litologica schematica n.1 (NW-SE)
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Figura 9 - Centrale geotermoelettrica - Sezione litologica schematica n.2 {NE-5W)
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5.2 Modello geotecnico

La Tabella 3 riportata nella pagina successiva rappresenta il modello
geotecnico dei terreni che costituiscono ['area ove e prevista Ia
realizzazione della centrale geotermoelettrica, con i valori caratteristici dei
parametri geotecnici ad essi correlati.

Per le modalita di definizione dei valori caratteristici dei parametri
geotecnici riportati in tabella si rimanda alle considerazioni espresse al
paragrafo 3.2 relativo al polo di produzione.
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Tabella 3 - Centrale geotermoelettrica - Modello geotecnico e valori caratteristici dei parametri geotecnici

., , , i C'x ¢’ Cuk
Strato = Descrizione litotecnica (KN/m3) (kPa) (°) (kPa)
Copertura detritica poco addensata costituita da
1 blocchi eterometrici immersi in una matrice limoso- 18,2 10 27 60
argillosa-sabbiosa
Copertura detritica generalmente addensata
2 costituita da blocchi eterometrici immersi in una 18,7 20 30 80
matrice limoso-argillosa-sabbiosa
Substrato roccioso alterato e fratturato 20,0 50 30 100
4 Substrato roccioso poco disturbato {bedrock) 21,0 50 35 200
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6 Modellazione sismica

6.1 Classificazione sismica del territorio

Il territorio comunale di Montecatini Val di Cecina e inserito nella classe
sismica 3 ai sensi della L.R. 4/2012 (Del.G.R.T. n.878 del 08 ottobre 2012,
aggiornata con Del.G.R.T. n.421 del 26 maggio 2014}, all'interno della fascia
B (accelerazione orizzontale massima 0,125 < a, = 0,15 g).

6.2 Parametrizzazione dell’azione sismica

il D.M. 14 gennaio 2008 (di seguito DM} ha modificato la tipologia di
approccio alla pericolosita sismica, intesa come accelerazione massima
orizzontale' su suolo rigido (Vs > 800 m/s), che attualmente viene definita
mediante un approccio "sito dipendente" e non piu tramite un criterio "zona

dipendente" come definito precedentemente nel “Rapporto Conclusivo sulla
Redazione della Mappa di Pericolosita Sismica”, elaborato nel 2004
dall'istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia successivamente
all’entrata in vigore dell’O.P.C.M. 3274/2003.

Secondo l'approccio "zona dipendente", adottato dalla precedente
normative nazionali in campo antisismico, 'accelerazione di base a,, senza
considerare l'incremento dovuto ad effetti locali dei terreni, era
direttamente derivante dalla Zona sismica di appartenenza del comune nel
cui territorio e localizzato il sito di progetto.

Con I'entrata in vigore del DM la classificazione sismica del territorio e
scollegata dalla determinazione dell'azione sismica di progetto, mentre
rimane il riferimento per la trattazione di problematiche tecnico-
amministrative connesse con la stima della pericolosita sismica. Pertanto,
secondo quanto riportato nell'allegato A del DM, la stima dei parametri

! L’accelerazione massima ay,y corrisponde al picco di accelerazione orizzontale in
superficie prodotto dal terremoto con probabilita di superamento del 10% in 50 anni
{tempo di ritorno 475 anni), per terreni compatti, roccia o suolo molto rigido, in
occasione di terremoti di moderata o alta magnitudo, che si verificano a distanza dal sito
da media a elevata.
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spettrali necessari per la definizione dell'azione sismica di progetto viene
effettuata calcolandoli direttamente per il sito in esame, utilizzando come
riferimento le informazioni disponibili nel reticolo di riferimento (riportato
nella tabella 1 nell'allegato B del DM).

Al sensi del DM, fissata la vita nominale V,, la classe d'uso C; e la vita di
riferimento Vi (vedi Tabella 4) e possibile determinare i valori dei parametri
ag, Fo e T*: su sito di riferimento rigido orizzontale necessari per la
determinazione delle azioni sismiche, dove:

>  a, accelerazione orizzontale massima al sito

»  Fy valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale

>  T*. periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale

Tabella 4 - Assunzioni per il calcolo dei parametri per la determinazione dell’azione
sismica

Long: 10,73268°E

Coordinate centro area polo di produzione
Lat: 43,38951°N

Long: 10,71624°E

Coordinate centro area polo di reiniezione
Lat: 43,39691°N

Coordinate centro area centrale | Long: 10,73055°E
geotermoelettrica Lat: 43,39079°N
Vita nominale V, = 50 anni

Classe d’'uso i

Coefficiente d'uso C 1

Vita di riferimento V, 50 anni

L'allegato B al DM riporta i valori dei suddetti parametri, per ciascun
nodo del reticolo di riferimento, relativi alla pericolosita sismica.

Per un qualungue punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo

“

di riferimento, i valori dei parametri “p” (a;, Fo € T*.) di interesse per la
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definizione dell’azione sismica di progetto possono essere calcolati come
media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della
maglia elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame,
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i
quattro vertici, attraverso la seguente espressione:

4

i

i=1

Q_‘-c

p:

o.‘,_\

nella quale:

> p e il valore del parametro di interesse nel punto in esame

> p; e il valore del parametro di interesse nell’i-esimo punto della
maglia elementare contenente il punto in esame

> d; e la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia
suddetta

Nelle seguenti Figura 10, Figura 11 e Figura 12 sono riportate le
posizioni del centro delle tre aree in progetto (polo di produzione, polo di
reiniezione e centrale geotermoelettrica) rispetto ai nodi del reticolo di
riferimento.

Figura 10 - Ubicazione centro area polo di produzione rispetto ai nodi del reticolo di
riferimento

Madi delreticolo intomo al sito
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Figura 11 - Ubicazione centro area polo di reiniezione rispetto ai nodi del reticolo di
riferimento
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Figura 12 - Ubicazione centro area centrale geotermoelettrica rispetto ai nodi del
reticolo di riferimento
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Utilizzando il documento *.xls Spettri — NTC ver.1.0.3 fornito sul sito
internet del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, e stato possibile
determinare i parametri suddetti per le assunzioni riportate in Tabella 4
(vedi Tabella 5, Tabella 6 e Tabella 7) per le tre aree in progetto.

Ai sensi del DM, gli SLO (Stato Limite di Operativita) e SLD (Stato Limite
di Danno) rappresentano gli Stati Limite di Esercizio (SLE), mentre gli 5LV
(Stato Limite di salvaguardia della Vita) e SLC (Stato Limite di prevenzione
del Collasso) rappresentano gli Stati Limite Ultimi (SLU) della costruzione.
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Tabella 5 - Valori dei parametri sismici in corrispondenza del centro dell’area del
polo di produzione

Tabella 6 — Valori dei parametri sismici in corrispondenza del centro dell’area del
polo di reiniezione

Tabella 7 - Valori dei parametri sismici in corrispondenza del centro dell’area della
centrale geotermoelettrica

6.3 Categoria di sottosuoclo e condizioni topografiche

Nel caso delle tre postazioni in progetto, il modello geologico di cui ai
paragrafi precedenti permette I'approccio semplificato di cui all’art. 3.2.2.
delle N.T.C., facendo riferimento alla categorie di sottosuolo ivi definite.
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Come categoria topografica di riferimento, per tutte e tre le postazioni in
progetto e stata cautelativamente considerata la T2, caratterizzata da
“pendii con inclinazione media i > 15",

La definizione della categorie di sottosuolo e avvenuta attraverso
I'elaborazione congiunta delle indagini MASW + HVSR eseguite sulle tre
postazioni. In tutti e tre i casi, ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 la velocita
media V30 delle onde di taglio SH suggerisce I'inserimento all'interno della
categoria di sottosuolo “B”, che comprende le “rocce tenere e depositi di
terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzali da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ns;7:30 > 50 nei terreni a
grana grossa e ¢,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)’.

6.4 Determinazione k, e ky

La determinazione della categoria di sottosuolo e della categoria
topografica sono fondamentali per una corretta determinazione dello spettro
di risposta elastico in accelerazione e in spostamento. Le espressioni che
definiscono lo spettro di risposta delle componenti orizzontali e verticali
contengono difatti alcuni coefficienti che tengono conto della categoria di
sottosuolo e delle condizioni topografiche. In merito alla situazione sito
specifica, i valori assunti da tali coefficienti per lo spettro di risposta elastico
in accelerazione delle componenti orizzontali (collegato allo SLV) sono i
seguenti:

S = 1,20

> S = 1,2 (in tutti e tre i casi e stato considerato cautelativamente
il valore massimo, valido in corrispondenza della sommita del
pendio)

Sulla base di questi parametri e stato possibile determinare |l
coefficiente sismico orizzontale del terreno (k) collegato allo SLV attraverso
la seguente formula:

ky = Bs Ss Sra,
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La determinazione del coefficiente di riduzione f,, dipendente
dall’accelerazione massima attesa al sito e dalla categoria di sottosuolo,
viene effettuata in base alle indicazioni riportate alla Tabella 7.11.1 del DM,
riportata nella seguente Tabella 8.

Tabella 8 - Coefficienti B, di riduzione dell’accelerazione sismica massima attesa al

sito
Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
ﬁ’a BG
0.2<a,g)=04 0.30 0.28
0.1 <a,g)=0.2 0.27 0.24
as(g) <0.1 0.20 0.20

Di conseguenza, il valore del coefficiente sismico orizzontale del terreno
associato allo 5LV (valido per tutte e tre le postazioni in progetto) risulta:

ky=p:5s5ra,=024x1,20x1,2x0,140 = 0,0484

il coefficiente sismico verticale del terreno (k,} € invece assunto pari alla
meta del coefficiente sismico orizzontale ai sensi del DM, ovvero:

ky =05k, =05x 00484 = 0,0242
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7 Verifiche di stabilita del versante

Come indicato nella normativa tecnica, per ciascuna postazione in
progetto {polo di produzione, polo di reiniezione, centrale geotermoelettrica)
e stata eseguita la verifica di stabilita del versante, utilizzando per ciascuna
postazione la traccia della sezione litologica longitudinale (ovvero lungo la
massima pendenza).

Le verifiche sono state eseguite utilizzando il software “SSAP 2010”7
(versione 4.8.2 - 2017) sviluppato dal Dott. Geol. Lorenzo Borselli, e sono
state eseqguite considerando lo stato ante operam (in assenza di sisma, in
condizioni drenate) che quello post operam (in assenza di sisma in
condizioni drenate, e in presenza di sisma in condizioni non drenate con
falda prossima al piano di campagna).

Ai sensi delle NTC, le verifiche sono state eseguite utilizzando I'approccio
DA1-C2, che prevede le amplificazioni dei soli carichi variabili e la riduzione
dei parametri geotecnici caratteristici del terreno.

7.1 Software SSAP

7.1.1 Metodologia di Calcolo

il grado di stabilita di un pendio, in condizioni statiche o dinamiche (per
azioni sismiche), nei confronti di movimenti gravitativi, viene valutato
attraverso la determinazione del cosiddetto "Fattore o Coefficiente di
Sicurezza" indicato con il simbolo F..

I metodi di calcolo di FS impiegati si basano sulle tecniche di verifica
dette LIMIT EQUILIBRIUM METHOD, che di seguito indicheremo sempre come
LEM (Duncan, 1996; Krahn, 2003).

Nei metodi LEM il calcolo di FS viene effettuato su una specifica
superficie di scivolamento definita entro un pendio. Dato che le porzioni
potenzialmente instabili sono definibili in un spazio 3D il calcolo viene
sviluppato sopra una striscia rappresentativa di larghezza unitaria, quindi bi-
dimensionale (2D) della superficie di potenziale scivolamento (Figura 13).
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Figura 13 - individuazione della sezione di calcolo

Verifica di stabilita 30>2D Verifica su striscia di
larghezza unitaria (1 m)

Rappresentativa di una massa
potenzialmente instabile

S Modellizzazione
_—— Pendio
con una sezione

Nell’applicazione del metodo dell’equilibrio limite, tale superficie separa
la parte di pendio stabile da quella potenzialmente instabile. La parte stabile
inferiore rimane indeformata e non subisce rotture. Si suppone che la massa
superiore, fino al momento della rottura, non subisca deformazioni.

Collassi e deformazioni sono posteriori allo sviluppo di una superficie di
rottura. Viene quindi assunto un comportamento a rottura rigido
perfettamente plastico: non si deforma fino a quando non arriva a rottura.
Tuttavia il valore di Fs (e quindi il suo grado di stabilita o propensione al
movimento) si riferisce alla condizioni precedenti al fenomeno di rottura.

Per ogni superficie di potenziale scivolamento si pud quindi derivare lo
sforzo di taglio totale mobilitato (domanda), e la resistenza al taglio
disponibile (capacita) e quindi & possibile definire F; come:

T

Fs=-L
T

m
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Usando ad esempio il criterio di rottura di Mohr-Coulomb, Fs e il fattore
per cui occorre dividere i parametri della resistenza al taglio del terreno
lungo i vari tratti della superficie, per provocare la rottura del pendio lungo
tutta la superficie considerata e nel medesimo tempo, ovvero:

¢ o'tangd'
| o'tang’

T,=—
d Fxs F¥s

Che avverra qualora sia verificata la condizione di eguaglianza tra sforzi
mobilitati e disponibili, ovvero tra domanda e capacita.

Se Fs > 1 siamo in condizioni di stabilita, mentre per Fs < 1 siamo in
condizioni instabili, dovute a un generalizzato deficit di resistenza. Un altro
assunto fondamentale dei metodi LEM & che nel caso di variabilita delle
caratteristiche di resistenza al taglio lungo la superficie di scivolamento,
sebbene F; possa essere in realta localmente variabile, si assume che F; sia
costante lungo tutta la superficie di potenziale scivolamento assunta.
Ovvero abbiamo dovungue la medesima frazione di resistenza al taglio
mobilitata rispetto a quella massima mobilitabile.

Fs deve essere valutato entro un preciso riferimento spaziale.

E' percid necessario considerare una potenziale superficie di
scorrimento nella massa del pendio e valutare tutte le forze (e momenti)
agenti (ovvero che inducono lo scivolamento) e resistenti (che si oppongono
allo scivolamento) su detta superficie.

in pratica, essendo infinite le superfici di scivolamento possibili, Fs viene
valutato per ognuna delle superfici di un campione rappresentativo,
generate con un certo criterio entro il volume del pendio assunto.

in tal modo il Fattore di Sicurezza del pendio sara quello che compete
alla superficie di scorrimento con F; piu basso. Tale superficie e detta anche
Superficie Critica. Una superficie di scivolamento assunta divide in due parti
distinte il pendio.

Superiormente abbiamo una massa potenzialmente instabile supposta
rigida e inferiormente una massa rigida stabile.
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La formula riportata in precedenza, ovvero:

permette di determinare la stabilita del pendio nei confronti della
superficie considerata precedentemente.

Le forze agenti sono le componenti tangenziali del peso proprio della
massa e degli eventuali sovraccarichi superficiali agenti sulla superficie di
scivolamento, mentre le forze resistenti sono le resistenze al taglio
mobilitate nei vari punti di detta superficie che dipendono dagli sforzi
normali applicati e dalla resistenza al taglio locale del suolo.

Sistemi di forze interne e esterne (ad esempio opere di rinforzo)
influiscono nella stabilita globale del pendio e devono essere considerate
opportunamente; cosa che viene effettuata in tutti i metodi di calcolo
rigorosi che verranno trattati piu avanti.

Per procedere con il calcolo di Fs la massa potenzialmente instabile
viene suddivisa in "fette" detti conci, delimitati da superfici verticali
(Figura 14).

Su ogni concio vengono valutate singolarmente le forze agenti e
resistenti. L'insieme delle forze agenti sul concio singolo e presentato in
Figura 14.

Figura 14 - Suddivisione in conci
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Queste forze sono:

W = Peso del concio

S = Forza di taglio mobilitata sulla base del concio

N = Forza peso normale alla base del concio

U = Forza esercitata dal carico idraulico agente sulla base

T = Forza verticale interconcio

VvV V V VYV VY V

E = Forza orizzontale interconcio

Fs pud essere determinato mediante gruppi di equazioni per I'equilibrio
dei corpi rigidi, ovvero deve essere Equilibrio alla traslazione nelle direzioni
verticali e orizzontali ed Equilibrio alla rotazione rispetto a un punto:

Yv.=0
1S H, =0
}_‘M‘,- = {]

|,

in pratica tutto il sistema di forze verticali, orizzontali e dei momenti
devono garantire una somma 0.

Quando tutti i parametri di interesse sono noti si passa al calcolo di F..
L'algoritmo di calcolo puo implementare uno dei diversi metodi esistenti
nell'ambito dei modelli LEM dove i procedimenti di calcolo avvengono in
modo iterativo. | vari metodi (Bishop, 1955, Morgestern & Price, 1965;
Spencer, 1967; fanbu, 1973) sono tutti riconducibili al "General Equilibrium
Method" di Frediund et al (1981), abbreviato con GLE. Questi metodi si
diversificano per il tipo delle assunzioni e semplificazioni fatte per ridurre il
numero delle incognite nel problema, tuttavia come mostrato in numerosi
studi comparativi da Fred/und et al. (1981) e Duncan (1996), la differenza
percentuale dei valori di Fg calcolati generalmente non supera il 10%, che e
perfettamente compatibile con il grado di incertezza insito in tale tipo di
analisi.
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7.1.2 Analisi in presenza di sisma

N

L'analisi di stabilita & stata fatta girare anche in condizioni dinamiche
(cioe in presenza di sisma) mediante il metodo pseudostatico, utilizzando i

coefficienti amplificatori delle azioni sismiche {coefficiente sismico). Questa
modalita e conforme alle nuove normative sismiche nazionali in vigore
secondo le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M.
14 gennaio 2008).

in questo caso una forza sismica orizzontale viene applicata al baricentro
di ogni concio e pari a W, dove k, e il coefficiente sismico orizzontale che e
corrispondente ad una frazione del valore della accelerazione orizzontale
efficace indotta dal sisma generalmente k;, = f (a,) che dipende dalle
caratteristiche sismiche dell'area cioe dalla accelerazione massima
orizzontale (espressa in frazione di g ovvero in frazione di 9,81 m/s? che & la
accelerazione di gravita) assunta per ciascuna zona sismica in cui e
suddiviso il territorio nazionale e dai coefficienti correttivi S5 e $; che
dipendono rispettivamente dalla caratterizzazione litologica e sismica locale
e dalla posizione morfologica del sito, nonché dal coefficiente 3, che dipende
pure dalle caratteristiche del sito. Il coefficiente sismico verticale k, e invece
assunto conformemente alla normativa sismica vigente pari alla meta del
coefficiente sismico orizzontale.

7.1.3 Generazione delle superfici di scivolamento

Come e gia stato accennato, per il calcolo di F; € necessario generare
delle superfici di scivolamento di tentativo sopra le quali effettuare le
operazioni di verifica; potranno essere assunte forme tipo.

Molto note ed utilizzate sono le superfici di forma circolare (Bishop,
1955; Tavenas et al., 1979; Ting, 1984; Nguyen, 1985; Ladd, 1991), meno
diffuse quelle a spirale logaritmica (Huang et al., 1976; Prater, 1979) e di
forma generica data da una segmentata (Carter, 1971, Boutrup & Lovel,,
1980; Siegel et al., 1981).

Le superfici circolari, oltre ad essere tipicamente utilizzate in alcune
procedure come quella di Bishop (1955), vengono consigliate quando si

hanno pendii in materiali omogenei. Le superfici a spirale logaritmica,
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invece sono utilizzate in alcuni codici di calcolo per particolari verifiche in
condizioni dinamiche (azioni sismiche). Superfici di forma generica sono
utilizzate in diverse procedure di calcolo e sono particolarmente indicate nei
casi in cui si abbiano discontinuita stratigrafiche nel pendio.

Vari autori (Abramson et al., 2002; Duncan, 1996; Sarma, 1979; Cheng,
2003; fanbu, 1973) indicano tuttavia con assoluta chiarezza che il metodo
dell’equilibrio limite (LEM) nel caso di verifiche di stabilita dei pendii deve
essere applicato in una modalita differenziata in funzione del grado di
omogeneita del pendio, presenza di discontinuita stratigrafiche o strutturali.
Ovvero si consiglia usare superfici di ricerca di forma circolare per potenziali
superfici di scivolamento solo nel caso di pendii costituiti da materiali
assolutamente omogenei e privi di chiare discontinuita come sopra indicate.

Nel caso di presenza di disomogeneita indotte dai precedenti fattori,
nella tecnica di verifica e ricerca deve essere assunto preferenzialmente
superfici di forma composita in modo da poter verificare anche possibili
contatti e zone che non possono essere controllate con come piu semplici,
dato il grado di liberta limitato dal vincolo delia circolarita.

Assumere superfici di forma esclusivamente circolare in presenza di
discontinuita stratigrafiche e/o strutturali implica un forte rischio di
sovrastimare il valore del fattore di sicurezza FS e di non localizzare affatto
la zona di maggiore debolezza in assoluto: in pratica si correrebbe il rischio
di vanificare completamente [|'obbiettivo prefissato di valutare
correttamente il grado di stabilita di un pendio.

Nel caso si effettui un analisi di stabilita permettendo una ricerca
mediante superficie di forma composita, una ricerca accurata permettera
anche di trovare superfici con minor fattore di sicurezza anche di forma
circolare o sub circolare (qualora davvero ne esistono).

il programma SSAP utilizzato per le verifiche di stabilita adotta
esclusivamente questa ultima tipologia di analisi, eliminando cioe assunzioni
preliminari sulla forma delle superfici di scivolamento. | modelli di
generazione delle superfici si rifanno parzialmente al modello classico di
Siegel et al. (1981) che e praticamente un modello di tipo “Montecarlo” cioe
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basato sulla generazione di una distribuzione di numeri casuali da utilizzarsi
per produrre una serie di superfici random condizionate a passare entro
certi livelli e/o ad intersecare la superficie topografica entro intervalli scelti
dall'operatore (Boutrup & Lovell, 1980; Siegel/ et al.,, 1981). Ogni superficie
random e costituita da segmenti rettilinei.

7.2 Polo di produzione

Le verifiche sulla postazione ove e prevista la realizzazione del polo di
produzione sono state eseguite lungo la sezione litologica n.2, tracciata
lungo la direzione di massima pendenza del versante (vedi Figural e
Figura 3).

Come anticipato all'inizio del paragrafo 7, la verifica ante operam e stata
eseguita in condizioni drenate, cosi come la verifica statica post operam (a
lungo termine). La verifica sismica post operam ¢ invece stata condotta in
condizioni non drenate, considerando cautelativamente la presenza di una
falda prossima al piano di campagna.

Le caratteristiche geotecniche degli orizzonti individuati sono quelle
riportate in Tabella 1. Ai fini della sicurezza, nelle verifiche post operam le
caratteristiche geotecniche dei riporti di terreno sono state equiparate a
quelle del primo orizzonte litologico individuato {(copertura detritica poco
addensata).

Nelle verifiche post operam sono stati considerati i seguenti
sovraccarichi agenti sul terreno, forniti direttamente dalla committenza:

» 51 - Piazzale di manovra inghiaiato: 10 kPa

S2 - Platea in cemento armato per impianto prove di produzione:
20 kPa

> S3 —~ Carico generato dall’impianto di perforazione, amplificato per
1,5 (incremento di carico dinamico generato nelle operazioni di
perforazione): 270 kPa

Tali valori sono ampiamente cautelativi ai fini della sicurezza, e pertanto
non si e ritenuto necessario amplificare ulteriormente i carichi nelle verifiche

statiche. 5i sottolinea inoltre come il carico dovuto all'impianto di
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perforazione sara pres