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PREMESSA

Nella presente relazione vengono riportati i caratteri geo litologici, idrogeologici e
sismici dei terreni interessati del Progetto di fattibilita Tecnica ed Economica dei
Lavori di esecuzione della Variante alla SS 645 “Fondo valle Tappino” tra il Km
17+000 ed il Km 20+000 ca.

La esigenza della Variante deriva dalla necessita di bypassare un complesso
corpo di frana, che nel corso degli anni ha prodotto un importante meccanismo
traslazionale nell'area compresa nell" intervallo chilometrico in epigrafe.

Nelle figure che seguono (fonte ISPRA - Progetto IFFI - Inventario dei Fenomeni
Franosi in Italia) viene evidenziata la densita di situazioni di dissesto nell'area sottesa
al sito in esame; in particolare, nella seconda figura viene evidenziata, con freccia
rossa, la posizione del corpo di frana (tipologia “complesso”, vedasi leggenda) che
interessa da tempo, traslandola, la tratta stradale in esame. Nella terza figura viene
inoltre evidenziato l'ulteriore fenomeno di dissesto (in legenda “Colamento rapido -

quiescente), situato in sinistra del precedente.

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
RELAZIONE GEOLOGICA



anas

GRUPPO FS ITALIANE

File Modifica \Visualizza Preferiti Strumenti 7

5% @ HomePage G Google % 1l Pianc Territoriale Paesa.. & Conversione unita di misu... £ abouttabs

SiNAnet

PROGETTO IFFI

Inventario del Fenomeni Franosi in Italia

ISPRA

Tttt Superioee per 1s Proerions
1 Riceres Ambienale

i
ma
2
Livelli infor mativi

Punto Identifi
{ Fenomeno Franoso
{PIFF)

B T ———
o B o) thaiffi iente.s . P~ & || @ Cot@net APATIFRL x | - e —~ - - ok

File Modifica Visualizza Preferiti  Strumenti 7

% @ HomePage G Google % Il Piano Territoriale Paesa... % Conversione unita di misu... £ abouttabs | fimio | [ Fed() v Cileggiposta dhStempa v Paginaw Sicuremav Stumentiv @7 v

PROGETTCQ 1EFI

Inventario del Fenoment Franosi in Italia

SIiNAnet

A
FANUMERICI DEGLI ELEMENTI RELATIVI ALLA CARTOGRAFIA IF|

2 Fov |
Eé Frana 1

PN, Autorita’
Livelli infor mativi IDFrana  Regione Provincia  Comune di
—r— - Bacino

" Tipo di uso
movimento Attivita  Litologia del

0700431000 CAMPOBASSO Fortore  Complesso  Quiescente

i
| Fenomeno Franoso
(PIFF) <

DATI ALFANUMERICI DEGLI ELEMENTI RELATIVI ALLA CARTOGRAFTA [N
DI BASE

LIMITI REGIONALL
REGIONE

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
RELAZIONE GEOLOGICA



anas AY
GRUPPO FS ITALIANE /

Il corpo di frana che interessa, dislocandola, la SS 645 - Tipologia = “Complesso -
quiescente” — ID 0700431000

< Ji

e@ @ hitp//wwwprogettoiffi sprambienteit/cartanetiffi/cartc3, O ~ & || @ Cart@net APAT IFFI -~ AR
File Modifica Visuslizzs Preferiti Strumenti 7
45 @ HomePage G Google % 1l Piano Terrtoriale Paesa... S Conversione unita di misu... 5] abouttabs | i ~| E) e ) v I leggiposta i Stempa ~ Paginav Sicurezzav Stumentiv @7
. . e 3
SiAnet B PROGETTO IFFI £y ISPRA
Ane e B v Sins o s o
. T Inventario del Fenomeni Franosl in Italla gt g ok

Tipo di

N movimento
Bacino suolo

Autorita’ a o
di Attivita  Litologia del 224 [
dell'att

0700427300 MOLISE PIETRACATELLA Colamento Quiescente Fotaint
rapido

3 IDFrana  Regione Provincia Comune

Rilevar

torna su

< > "
~
DATI ALFANUMERICI DEGLI ELEMENTI RELATIVI ALLA CARTOGRAFIA DI BASE

LIMITI REGTIONALT

REGIONE SHAPE_AREA

MOLISE 4437426503,86531

LIMITI PROVINCIALL

PROVINCIA SHAPE_AREA
FAMPNRASEN

La definizione dei suelencati caratteri geolitologici, idrogeologici e sismici relativi

ai terreni che affiorano lungo il tracciato in progetto, e risultata dal rilievo di

superficie e da una campagna di indagini geognostiche (ottobre 2017- a cura della

RTI DIMMS Control S.p.A. - Elletipi srl (affidataria del lotto 3 dell’Accordo Quadro per
prove ed Indagini) comprendente:

- esecuzione di n°® 7 sondaggi geognostici a carotaggio continuo (L = 30 mt),

con contestuali prove S.P.T. (Standard Penetration Test), prelievo di campioni

indisturbati e condizionamento dei fori per I'esecuzione della prova down-hole;

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
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- esecuzione di n° 7 sondaggi meccanici a distruzione di nucleo (L =15 - 20
mt) attrezzati a piezometro aperto;
- esecuzione di n°® 2 sondaggi meccanici a distruzione di nucleo (L = 30mt)
attrezzati ad inclinometro;
- esecuzione di n° 1 prospezione sismica MASW (Multichannel Analysis

of Surface Waves), per la determinazione delle onde Vs30;
- esecuzione di n® 6 stese di prospezioni sismiche a rifrazione:

- esecuzione di n® 7 prospezioni tipo down-hole.

| risultati delle indagini sono complessivamente riassunti ed esplicitati nei

seguenti elaborati:

GEOLOGIA ED IDROGEOLOGIA:

Carta geologica (ubicazione indagini) con elementi di idrogeologia (1:2.000)

Profilo geologico (1:2.000 - 200)

DOCUMENTAZIONE INDAGINI GEOTECNICHE:

Fascicolo | : Stratigrafie

Fascicolo Il : Prove di laboratorio

Fascicolo Il : Geofisica

Fascicolo V : Monitoraggio (Misure piezometriche ed inclinometriche)

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
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Normativa di riferimento:

D.M. 14/01/2008 N.T.C.

Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico del Bacino Interregionale del
Fiume Fortore - Norme di Attuazione.

D.P.R. 13 giugno 2017, n. 120 "Regolamento recante la disciplina
semplificata della gestione delle terre e rocce da scavo, ai sensi dellart. 8
del decreto-legge 12 settembre 2014, n.133, convertito, con

modificazioni, dalla legge 11 novembre 2014, n. 164"

Caratteristiche del dissesto

Il dissesto in atto, che rappresenta la causa della dislocazione spaziale

del corpo stradale della SS 645, interessa una area, con vertice superiore subito a

sud dell'abitato di Pietracatella e termine inferiore nell'alveo del T. Tappino (Fig. 1).

Complessivamente si valuta una lunghezza di circa 2,5 Km per una

larghezza di 600-700 metri (Fig. 2); lo spessore del corpo franoso e variabile, con

valori anche superiori ai 5 mt; la dinamica temporale, non inferiore a qualche decina

d’anni, ha visto una decisa accelerazione nellultimo decennio, con traslazione

dell'asse stradale, nel tratto interessato, dellordine di 10 - 20 metri. Tale dettaglio

risulta sia dalla visione spaziale, che dalle notizie assunte in loco.

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
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Fig. 1 (stralcio Google earth) La linea rossa individua il contorno del piede del corpo

di frana. Si nota il parallelismo tra la linea medesima e I'asse stradale.
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Fig. 2 L'area interessata dal complesso franoso “complesso” (cod. ID 0700431000 IFFI)

Il litotipo “responsabile” di tale fenomeno e rappresentato dalla formazione delle
“Argille varicolori” (ampiamente diffuse lungo l'arco appenninico centrale); trattasi di
un complesso argilloso estremamente eterogeneo dal punto di vista tessiturale,
mineralogico, e soprattutto dotato di variazioni del grado di plasticita che si
traducono in alternanze temporali passanti dalla quiescenza alla repentina
morfodinamica. Il controllo dei versanti risulta estremamente difficile da gestire,
laddove gli stessi siano interessati dalla presenza di realta antropiche. Nellambito

delle infrastrutture di trasporto, la extrema ratio & necessariamente rappresentata

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATICA
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dalla valutazione di alternative plano altimetriche che si rendano quanto piu

indipendenti dalla infausta presenza di questi litotipi argillosi.

1. QUADRO GEO LITOLOGICO di area vasta

La morfologia dell'area interessata dal tracciato e di tipo da collinare a montuoso;
I'orografia correlata assume il tipico assetto Appenninico, con quote topografiche
varianti da +700 s..m. ca (loc. Pietracatella) a +240 s.I.m. circa (alveo Torrente
Tappino). Le blande scarpate che delimitano o raccordano le zone pianeggianti
hanno in genere una inclinazione inferiore ai 10° (zona d'alveo)

| fattori cogenti nel condizionamento della morfologia dei luoghi sono

rappresentati dalla struttura tettonica e dalla litostratigrafia.

1.1 Geologia
L'area sottesa alla tratta in esame e caratterizzata dallo affioramento di
terreni di eta compresa dal Terziario (Oligocene - Miocene) al Quaternario. In
particolare, passando dal termine piu antico al piu recente, trattasi di:
* Oa Argille, argilloscisti e marnoscisti rossi, verdi, grigi talora con
calcari varicolori - Argille Varicolori - Oligocene
e Mg>* Formazione sabbioso arenacea e argilloso-marnosa -

Messiniano - Ortoniano

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
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« Ms>*  Arenarie tenere o cementate giallastre, in grossi banchi con
livelli conglomeratici — Messiniano - Ortoniano
* A Alluvioni recenti, coperture eluviali - Pleistocene/Olocene

In fig. 3 e riportato stralcio del Foglio 164 della Carta Geologica d'ltalia

1.2 Caratteri idrogeologici

L'idrografia superficiale e evidenziata dal Torrente Tappino, il cui corso
esplicita le forme classiche dellassetto fluviale: anse, relitti, alveo, asta principale.
L'area del Torrente rimane confinata tra le varie manifestazioni di dissesto

rappresentate nella Cartografia IFFl in precedenza descritta.

La portata del medesimo & owiamente strettamente correlata allintensita
pluviometrica del semestre autunno vernino. La valutazione dei tiranti idrici (e
relativi tempi di ritorno) asseverati nella banca dati dellAutorita di Bacino
competente costituisce il fattore nevralgico per le successive valutazioni idrauliche

delle opere d'arte associate al tracciato della ipotesi di Variante.

Le manifestazioni sorgentizie risultano sporadiche e di portata modesta,

destinate ad esaurirsi nei mesi di siccita.

Le misure piezometriche awviate in questa fase, relative ai fori attrezzati a
piezometri, indicano quote di falda comprese tra 2,75 e 6,28 mt dal p.c., in analogia

sostanziale con le misure rilevate nel corso dei sondaggi geognostici, tali valori si

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
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riferiscono al livello alluvionale sovraimposto ai litotipi coesivi limoargillosi di
substrato, impermeabili.
(N.B. . il valore 17 -18 mt rilevato nel piezometro S7 PZ é associato localmente alla

presenza di clasti calcarei con relativa permeabilita per fessurazione)

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
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Fig. 3 Stralcio Foglio 162 "Campobasso” della Carta geologica d'ltalia

Nell'ovale giallo I'area interessata dalla Variante
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Legenda Foglio 162
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Alluvioni recenti; coperture eluviali.

Detrito di falda,

-

Alluvioni antiche terrazzate; alvei abbandonati.

Formazioni travertinose,

Quaternario

Depositi lacustri e palustri (Campobasso,ecc.); depositi fluvio-lacustri costituiti da marne
giallastre fittamente varvate e con livelli lignitiferi, sabbie grigio-giallastre incoerenti,
ciottoli peligenici in copertura.

Brecce poligeniche a cemento calcareo-sabbioso, ‘spesso stratificate,a varie altezze sui ver-
santi. =

Quaternario

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
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Terziario - Miocene

Miocene

Conglomerati a (cemento arenacca 'fon elementi calcareo-marnosi, talora con rari ciottoli

di rocce eruttive {(Campobasso; Jelsi e dintorni), talora costituiti quasi esclusivamente
da elementi di rocce erutt raniti, porfidi, ecc.) (Molise, Torella del Sannio, Campodi-
pietra, Tora). MESSINIANO.
Concrezioni calcareo-sabbiose e travertinose con intercalazioni di sabbioni calcarei giall
livelli di arenarie durissime, marroncine, ad elementi di quarzo arrotondato; chi di
frammenti di gusci di Lameilibranchi e Gasteropodi. Microfaune rimaneggiate dal Creta-
cico al Miocene superiore. MESSINIANO,

Arenarie tenere o cementate, gual\anre in grossi ban:hx ;talora fossilifere (Ostreidae ,Pecten),
con livelli conglomer cornici e sferoidi (Macchia
Valfortore, Toppo della Vrpera F‘«elrazalel\a). (e Globigerina nepenthes TODD,
Orbulina suturalis BRONNIMANN, Globoquadring dehiscens CHAPMAN, PARR. e COLL,, G. alti-
spira (CUSHMAN e JARVIS). (M54 ). Brecciole calcarifere di Capoiaccio(M bi);arenarie massive
ferreﬁlzzate arenarie grigio-giallastre, quarzos con granuli arrotondati di

uarzo, in diverse posizioni stratlgrxﬁ:he (af). Lenti di gesso (g). Lenti di argille varicolori
(av) MESSINIANO - TORTONIANO.

Msm
scg] Formazicne sabbiosc-arenacea e argilloso-marnosa, talora con livelli e lenti di calcareniti
& )i microfauna: Orbuling suturalis (BRONNIMANN), O. universa (C'ORBIGNY), Globoro-
- mim menardii (O'ORBIGNY), Uvigerina rutila (CUSHMAN); distinta nel | e Il quadrante, Banchi

di arenarie compatte giallo-biancastre; sabbie gialle, conglomerati e sabbie finissime
con livelletti di argille scure & marne calcaree contenenti strati e noduli selciferi (s¢9).
Lenti di argille varicolori (av). MESSINIANO - TORTONIANO.

Marne grige. micacee, talora sabbiose, alternanti ad arenarie sabbioso-giallastre. marroncine
e grige, talora fissili; microfauna: Orbulina universa (D'ORBIGNY), Globorotalia mayeri
(CUsHMAN ed E-.usoR). G. fohsi i (LE ROY), altispira (CUSHMAN &
JARWIS) ( Mam ). Nella zona di transizione la formazione passa inferiormente ad arenarie
grigiastre o giallognole con prevalenza di granuli di quarzo arrotondati.

Arenarie grigi llastre pit © menc con livelli marnoso-argillosi (ms}. Inter-
calazioni lenticolari di argilloscisti e marnoscisti variegati (av). TORTONIANO.

Marne grigio-chiara e scure. nocciola, a struttura scagliosa e prismatica; calcari listati,
calcari marnosi nocciala, grigi con lenti di selce cornea: calcari minuti con selce violacea
arenarie dure gialline e rosso fegato; scisti marnosi galestriformi; calcareniti microcri-
stalline scure con selce grigio-lattec; calcareniti venate fetide (Jelsi, 1 SO; M. Femmina
Morta, | NO). ELVEZIANO - LANGHIANO.

12
Mcs

Sabbie gialle con lenti di ciottolini; calcari marnasi bianchi a Pecten, can livelli lenticolari
di argilla grigia; calcari b]anchl cristallini con selce cornea. rossa e grigia: argille e marne
con livelli di selce: arenarie marrone scuro; brecce :a.l(lres e bre«mle (S, Maria della
strada | NQ); microfauna: Orbulina bilobata (O'ORSIGNT), O. suturalis (ERONNIMANN),
Globoquodrina dehiscens (CHAPMAN, PARR. e COLL.). ELVEZMNU = LANGHIANO,

Calcari, calcareniti e calciruditi organogeni, con Pecten sp., Ostrea sp., echinidi, briozoi,
litotamni, denti di pesce, foraminifer: bentonici (tra cui Heterostegina sp., Amphistegina
sp., Miogypsing sp.); marne calcarec-arenacee e marne argillose, a prevalenti foraminiferi
planctonici parziaimente eteropiche con i precedenti. ELVEZIANO - LANGHIANO. p. p.

13

MBD
Calcari compatti o farinosi, biancastri; arenarie giallo-biancastro associate a marne ed ar-
gille; sabbie arenacee stratificate; brecce e brecciole calcares-organogene, con lenti
di selce, alternanti a marne ed argille variegate: «Formazione della Daunia» (Torrente
Cigno, | NE). Microfauna: Globigerinoides trilobus (REUSS), Plectofrondicularia raricosta
(KARRER), Globoquadrina altispira (CUSHMAN e JARVIS), Grbulina suturalis (BRONNIMANNY.
ELVEZIANO - LANGHIANO,

Calcareniti grigio-avana, verdastre, a frattura prismatica e scheggiosa; sabbie gialle incoe-

rent marne sabbiose giallo-grigio e marne calcareo-sabbiose, fissili,grige e verdi; calca-
scure e nerastre; calcari arenacei e marne calcaree giallastre a frattura romboe-
Briet. con saiid &1 manganese (Frosolone, IV NO; Gildone, | 50; Colle Ciglio, Il NO):
microfauna: Globigerinita dissimilis (CUSHMAN e BERMUDEZ), Gfeblgurlw venezuelana
(HEDBERG), Globoquadrina obesa (AKERS). ELVEZIANO - LANGHIANO.

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
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Marne grigio-verdi, talora rossastre, con intercalazioni di calcari lastriformi detritici, avana
chiaro, grigiastri, giallastri. Microfauna: Miogypsina sp., Amphisteging sp., Lepidocyclina
sp.. Nummulites sp., Discocyclina sp.. In associazione: Briozoi, Litotamni, Chrysalagonium
longiscatum CUSH. e JARV., Rotalia stellata REUss, ('O ). AQUITANIANO - OLIGOCENE p. p.

f Brecce e breeciole calcaree monogeniche rupestri; calcari bianchi suberistallini: nella facies
di transizione si hanno brecce poligeniche ad elementi subarrotondati, calcareniti e brec-
ciole biancastre e grigio-verdastre con arnioni di selce scura e intercalazioni lenticolari
di marne grigio-avana ( 'br). Calcari rosati con livelli di marne ed argille rosa passanti
a calcareniti e brecciole nummulitiche; microfauna: Gypsinidae, Miliolidae, Globigerinita sp.
Globigerina linaperta (FINLAY), Glomospira gordialis (PARKER e JONES)( Mz ).Diaspri rossi pil
o meno manganesiferi e scisti silicei nerastri (d).

Caleari bianchi macrocristallini, calcari cenere criptocristallini, calcari marnosl varicolori
con selce scura, cornea rossa e verde; calcareniti bianco-rosato e marne argilloso-siltose,
varicolori; marne arenacee rosse fissili e arenarie rossastre. Microfauna dell'Oligocene
e del Miocene inferiore: Globorotalio fohsi fohsi (CUSHMAN ed ELLISOR), G. fohsi barisanen«
sis (LE ROY), Globigerina bulloides (D'ORBIGNY), Glabigerincides trilobus (REUSS), Globoqua-
dring dehiscens (CHAPMAN, PARR. & COLL), Globorotalia menardii {'ORBIGNY) { M 0c ).
AQUITANIANO - OLIGOCENE.

Argille, argilloscisti e marnoscisti rossi, verdi, grigi talora con calcari varicolori, calcari
rosati manganesiferi e brecce calcaree (Vallone Stringete « S. Elia a Pianisi »); microfauna:
Glomaspira charoides (PARKER e JOMES), Globigerinita ciperoensis, (8OLLI), Porticulasphaera
transitoria (BLOW), Cibicides mexicanus NUTTAL, Radiolari, Glabigerine; olistoliti ( 1) di cal-
carj a rudiste e di calcari sub-cristallini (Vallone Lavandau, Duronia,ecc.) ( 0as ). OLIGOCENE.

Oligocene

Terziario -Oligocene - Miocene
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1.3 | terreni del tracciato

Le indagini geognostiche esperite hanno interessato specificatamente i terreni
che saranno interessati dallasse della variante al tracciato; in questa fase
progettuale, la ubicazione dei sondaggi geognostici, delle prospezioni sismiche e dei
punti di monitoraggio piezometrico ed inclinometrico, € stata valutata al fine
dellottenimento di un quadro parametrico valido anche per le alternative
planimetriche immediatamente attigue a quella di riferimento; ulteriori indagini di
campo potranno essere sviluppate nelle fasi successive, laddove landamento
dell'asse planimetrico finale rendesse necessarie le medesime.

Le indagini hanno interessato la zona d'alveo maggiore del T. Tappino; i log
stratigrafici susseguenti manifestano sostanzialmente un andamento omogeneo dei
litotipi di substrato, e quindi:

» Superiormente, per spessori compresi tra 4,70 e 7,20 mt, salvo l'esigua
copertura pedogenetica, si rileva la coltre alluvionale composta da ciottoli,
sabbie, talora trovanti lapidei;

* Inferiormente, e fino alla profondita massima di investigazione (30 mt), si
rilevano i depositi coesivi (da consistenti a molto consistenti) rappresentati,
in base alle differenziazioni granulometriche, da Argille con limo, Limi
argillosi sabbiosi, Limi con argille, Limi con sabbia ed argilla, Limi con

argille, sabbiosi, Argille limo sabbiose.
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Di seguito si riportano le foto relative alle cassette catalogatrici del Sondaggio S1DH,
a titolo di sequenza stratigrafica riepilogativa del substrato d'alveo; in seguito, in
corso di esplicazione dei caratteri geotecnici significativi, si rendera evidenza del

carattere geomeccanico dei livelli coesivi summenzionati.
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| valori delle prove SPT effettuati nel corso dei sondaggi sono compresi tra
Nsp= 38 e Nspe = 92 nei livelli coesivi, con media intorno a Nspe = 70 (dunque valori
sempre notevoli), e anche in due casi nei livelli superiori alluvionali, con valori 60 e
64.

Tali risultati hanno rappresentato una prima valutazione dello stato di

consistenza del substrato d'alveo.

2. Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico (PAI)

(Autorita di Bacino dei Fiumi Trigno, Biferno e minori, Saccione e Fortore - Distretto

idrografico dellAppennino Meridionale)

'area sottesa alla tratta stradale in esame, e coincidente con la zona d'alveo del T.
Tappino, interferisce in taluni punti con le aree a varia pericolosita idraulica come

cartografate dal PAI; di seguito si riportano le specifiche aree di interferenza:
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Legenda

Pericol-ldraulica
P1-bassa
P2-moderata

P3-elavata
Fascia di Riassetto
Fascia

Lon: [14°620.8" — e,

Lat: [@1 3727 28 e St S
R Climiti-amministrativi

X: [488800 -

v: [4600665 PETRACATELLA ®pencoltaraLica

e — s

911+4600359.66249+488903.246197+4601152.86653")

T amoo

Di seguito si riporta l'art. 17 delle Norme di Attuazione
“Art. 17

1. La realizzazione di opere pubbliche e/o dichiarate di pubblico interesse nella fascia di riassetto
fluviale o nelle fasce di pericolosita pud essere autorizzata dallAutorita competente in deroga ai
conseguenti vincoli, previa acquisizione del parere favorevole del Comitato Tecnico dellAutorita di
Bacino, a patto che:

a) sitratti di servizi essenziali non delocalizzabili;
b) non pregiudichino la realizzazione degli interventi del PAI;
¢) non concorrano ad aumentare il carico insediativo;
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d) siano realizzati con idonei accorgimenti costruttivi;

e) risultino coerenti con le misure di protezione civile di cui al presente PAl e ai piani comunali di

settore.

Distretto Idrografico dellAppennino Meridionale

Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni - Mappa della pericolosita idraulica (con indicazione delle
sezioni alluvionali con tiranti idrici relativi agli scenari con tempi di ritorno T = 30 - 200 - 500 anni)
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3. SISMICITA’

Le informazioni, i grafici, le tabelle e le figure che di seguito vengono riportate per
definire le caratteristiche sismo tettoniche dell'area in cui ricade I'asse stradale sono
state tratte dalle numerose pubblicazioni e documenti prodotti dall'lstituto
Nazionale di Geofisica, dal Dipartimento della Protezione Civile -Servizio Sismico

Nazionale e dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti.

3.7 INQUADRAMENTO SISMOTETTONICO GENERALE

Il bacino del Mediterraneo e le zone circostanti devono la loro sismicita al
complesso sistema collisionale che prende origine dall'interazione fra la placca
euroasiatica e le placche africana, araba e indiana.

Sotto il profilo geodinamico I'area mediterranea risulta caratterizzata da sistemi
tettonici molto diversi tra loro.

E possibile osservare, infatti, zone sismogenetiche a tettonica compressiva,
caratterizzate sia da inspessimento crostale (es. la catena alpina) che da subduzione

(es. l'arco ellenico), zone sismogenetiche caratterizzate da una tettonica distensiva,
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come il Tirreno, il mar Egeo o I'Appennino, zone sismogenetiche caratterizzate da
tettonica trascorrente (es. la faglia Nord Anatolica), ed infine zone caratterizzate da
sismicita particolarmente bassa (es. placca anatolica e placca adriatica). Le
deformazioni che hanno interessato e che tutt'ora interessano la penisola italiana e
le aree attorno al Mar Adriatico sono testimoniate dalla presenza in questa zona di
gran parte delle principali catene montuose del bacino del Mediterraneo.

Alpi, Appennini, Dinaridi, Ellenidi e Carpazi si sono formate nell'ultimo centinaio di
milioni di anni, in momenti diversi, ma da una dinamica comune, legata alla
convergenza fra la placca africana e quella euroasiatica. e testimoniata dall'elevato
numero sia di eventi piccoli (fig.1), che da un numero abbastanza cospicuo di
terremoti con magnitudo superiore a 4 e che in alcuni casi puo superare magnitudo
6.

Quest'elevata attivita sismo tettonica tutt'attorno all'Adriatico € in netto contrasto
con i rari eventi che si verificano nella parte centrale dello stesso bacino che si
differenzia con tutto il resto del Mediterraneo anche per la batimetria
particolarmente piatta.

Questa zona stabile, che si estende dalla Pianura Padana alla Penisola Apula, é stata
interpretata da piu autori come una microplacca che s'incunea tra la placca africana
e quella eurasiatica.

La debole attivita sismica nei dintorni dello Stretto di Otranto viene interpretata da
alcuni studiosi come l'indicazione che in questa zona vi possa essere una

discontinuita, mentre altri invece ritengono che il margine meridionale della micro
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placca si trovi a N del Gargano, presso le Isole Tremiti, all'altezza delle quali si ha una
zona sismica che si estende verso NE fino in Jugoslavia.

| terremoti che avvengono lungo questa fascia contrastano con l'idea che la micro
placca adriatica sia asismica e uno studio approfondito della sismicita registrata fra il
1986 e il 1990, associato ad altri dati geofisici e geologici, ha permesso di avanzare
lipotesi che questa zona sismogenetica separi una micro placca adriatica
settentrionale da una meridionale.

| profili ottenuti dalla sismica a mare effettuata a N e a ESE del Gargano hanno
evidenziato la presenza di due fasce deformate, ricollegabili alla sismicita recente,
che mostrano come questa sia un'area preferenziale per la deformazione all'interno
dell'area adriatica. Indipendentemente dalla sua origine, l'individuazione della micro-
placca adriatica e l'ipotesi che essa ruoti in senso antiorario, con polo di rotazione in
ltalia settentrionale, permette di giustificare i diversi stili tettonici che troviamo nella
zona periadriatica.

Infatti, la rotazione della placca ben si accorda con una tettonica compressiva lungo
la costa orientale e settentrionale e con una tettonica distensiva lungo la catena
appenninica.

Esistono comunque dei modelli recenti in cui l'origine e lo sviluppo dei diversi stili
deformativi dell'area adriatica vengono descritti diversamente, considerando l'area
come promontorio della placca africana e la situazione tettonica attuale come il
risultato della convergenza delle placche euroasiatica e africana lungo una direzione

NE-SW.

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
RELAZIONE GEOLOGICA



anas AY
GRUPPO FS ITALIANE /

Per quanto riguarda l'origine dei terremoti, in Italia la maggior parte dell'attivita
sismica registrata e di origine crostale (fig. 3) e si concentra soprattutto nelle Alpi,
lungo gli Appennini e riguarda la maggior parte dei vulcani attivi del quaternario (per
esempio, L'Etna, il Vesuvio, i Campi Flegrei, i Colli Albani), mentre la Puglia, fatta

eccezione per il promontorio del Gargano, e la Sardegna sembrano essere

relativamente asismiche.
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fig. 2
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La penisola italiana e interessata anche da terremoti intermedi e profondi (fig. 4),
che pur in numero relativamente esiguo, sono di grande importanza per la
comprensione della dinamica dei processi profondi che awengono nell'area.
Terremoti fino a 500 km di profondita avwengono nella zona del Tirreno meridionale
e la loro profondita aumenta andando da Sud-Est verso Nord-Ovest.

Questi eventi evidenziano la subduzione attiva della litosfera Jonica al di sotto
dell'Arco calabro.

La maggior parte dell'attivita e concentrata soprattutto verso i 300 Km di profondita,
dove i terremoti possono raggiungere anche Magnitudo 7.

Un esiguo numero di terremoti di Magnitudo moderata (< 4.0) e di profondita

intermedia si verificano anche nellAppennino settentrionale.
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La profondita massima osservata per questi terremoti e di circa 100 Km e, sebbene
non siano ancora ben studiati, suggeriscono un processo di subduzione attiva

anche per questo settore della penisola italiana.

3.2 VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO E CARATTERIZZAZIONE SISMICA
DELL'AREA

La valutazione del rischio sismico, in aree ad estensione regionale, viene realizzata
mediante gli studi di macrozonazione sismica, ove con tale espressione si intende la
valutazione zona per zona di parametri che schematizzino in maniera complessiva
tutta l'attivita sismica, anche esterna all'area, i cui effetti siano stati risentiti in essa.

A tal fine sono stati raccolti ed elaborati i dati provenienti da tutti gli archivi sismici
disponibili che hanno consentito di catalogare, per ogni terremoto registrato, la data
e l'ora, le coordinate epicentrali, la profondita, la grandezza dell'evento (intensita e/o
magnitudo) e la zona epicentrale, oltre a tutte le informazioni sugli effetti dei
terremoti per ciascuna localita. Per la macrozonazione del territorio italiano sono
stati utilizzati i dati provenienti da tutte queste fonti, integrate con le informazioni
estratte da fonti ed archivi dei paesi limitrofi e le mappe delle isosisme esistenti in
letteratura.

La banca dati e stata utilizzata, quindi, per definire su scala regionale alcune
caratteristiche della propagazione degli effetti in superficie.

Attraverso la valutazione dei seguenti parametri macrosismici:
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1) intensita massima risentita;

2) numero di risentimenti per ciascun grado di intensita;

3) indice che sintetizza cumulativamente gli effetti in ciascuna area;

e dal confronto e dall' analisi dei dati raccolti si e giunti a costruire le mappe di
ciascuno dei tre parametri relative a tutto il territorio nazionale che hanno
permesso di ottenere una efficace macrozonazione del territorio italiano, utile per
una migliore definizione della pericolosita sismica.

All'interno di queste aree si possono valutare, con maggior dettaglio, le differenze di
intensita massima dovute a differenti situazioni geologiche locali attraverso
procedure il cui insieme costituisce, invece, la microzonazione sismica.

Infatti, I'esame della distribuzione dei danni prodotti da un terremoto nello stesso
territorio dimostra che le azioni sismiche possono assumere anche a distanze di
poche decine di metri caratteristiche differenti in funzione delle diverse condizioni
locali (morfologia superficiale, morfologia del substrato roccioso sepolto, presenza e
profondita della falda freatica, costituzione e proprieta del sottosuolo, presenza di
faglie).

La microzonazione sismica € volta ad individuare gli strumenti necessari a prevedere
e a mitigare (attraverso idonei criteri d'uso del territorio) gli effetti sismici in una

zona di dimensioni urbane
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Quindi la microzonazione sismica ha lo scopo di riconoscere ad una scala
sufficientemente grande le condizioni di sito che possono modificare sensibilmente
le caratteristiche del moto sismico atteso (moto sismico di riferimento) o possono
produrre effetti cosismici rilevanti per le costruzioni e le infrastrutture.

In sostanza lo studio di microzonazione sismica consente di realizzare una mappa
del territorio nella quale sono individuate:

-le zone in cui il moto sismico viene amplificato (in frequenza ed in ampiezza) a
causa delle caratteristiche geologico-tecniche del terreno e geomorfologiche del
territorio.

-le zone in cui sono presenti o suscettibili di attivazione dissesti del suolo dovuti o

incrementati dal sisma (frane, cedimenti, liquefazioni, fagliazioni superficiali).

3.3 MACROSISMICITA" DELL’AREA

Le notizie relative alla sismicita ed alle intensita macrosismiche massime Is (MCS)
registrate in Molise sono state estrapolate dal catalogo dei forti terremoti italiani;
nella tabella che segue sono riportati i principali eventi sismici e la storia sismica di

Pietracatella (fonte: CNR - Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti).
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File downloaded from CPTI15 - DBMI15

Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani 2015 - Database Macrosismico Italiano 2015

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

Seismic history of Pietracatella
PlacelD IT_58778
Coordinates (lat, lon) 41.580, 14.872
Municipality (ISTAT 2015) Pietracatella
Province Campobasso
Region Molise

No. of reported earthquakes

Intensity Year Mo Da Ho Mi Se
F 1688 06 05 15 30
NF 1907 03 20 13 28
5 19131004 18 26
5 1962 08 21 18 19
4 1984 0507 17 50
199509301014
NF 33.86

Epicentral area
Sannio
Molise
Molise
Irpinia
Monti della Meta

Gargano
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205 7-8
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Storia sismica di Pietracatella

Nella fig. seguente la Classificazione sismica al 2015
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Nella successiva Figura vengono inoltre descritti i valori di accelerazione
massima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni, riferita a suoli

rigidi (cat. A), con riferimento normativo al D.M. 14/09/2005.

(Fonte: Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia)

1

@‘ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
espressi in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs..> 800 m/s; cat. A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

"con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
_riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

{ Molise

<0.025 g
0.025 - 0.050
0.050 - 0.075
0.075-0.100
0.100 - 0.125

M 0.125-0.150

0.150 - 0.175
0.175-0.200
W 0.200 - 0.225
W 0.225-0.250

W 0.250 - 0.275
W 0.275 - 0.300

Fonte: MPS04
Griglia: 0.05°
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La Deliberazione della Giunta Regionale del Molise n. 1171 del 2 agosto
2006, che ha fatto seguito alla pubblicazione della Ordinanza del Presidente del
Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, ha aggiornato la classificazione
sismica del territorio regionale, facendo rientrare il territorio di Pietracatella in Zona

2.

La nuova normativa di cui al D.M. 14/01/2008 introduce un metodo non piu

zona-dipendente, bensi sito-dipendente.

A tal proposito e stato definito, a livello nazionale, un reticolo di quadrati per i

quali i parametri di progetto:

ag = Accelerazione orizzontale massima del terreno

Fo = Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro

Tc* = Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione

Possono essere definiti interpolando i valori dei parametri sismici associati ai

nodi.
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Nel caso specifico, riferendosi allAllegato B del D.M. 14/01/2008 (Tabelle dei
parametri che definiscono l'azione sismica), ed alle coordinate dellarea in

esame, si definiscono i relativi parametri di progetto per il sito in esame.

AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto saranno calcolate a partire dalla
“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. La pericolosita sismica e
definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizione
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica
orizzontale. Nel nostro caso si ha:

(Fonte: Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - foglio di calcolo

SpettriNTC.ver1.0.3)

Localita: Pietracatella (41,558788 - 14,859766)

(le coordinate si riferiscono a punto mediano del piede del corpo di frana sottostante la SS

645- cfr. stralcio Google earth)
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| Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno T di riferimento
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Valori dei parametria_, F_. T - variabilita col periodo di ritorno
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Valori dei parametri a,, F,, Tc’ per i periodi di ritorno Ty di riferimento

Di seguito la nota differenziazione delle varie combinazioni di terreni in altrettante

Classi sismiche (D.M. 14/1/2008)

Classe

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a
800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con
spessore massimo paria 3 m..

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e
800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a
grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e
360 m/s (owero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei
terreni a grana fina).
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D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 inferiori
a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nei terreni a
grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
riferimento (con Vs > 800 m/s).

Per i terreni (di sottofondo) dell'area in esame, alla luce dei caratteri geo litologici gia
descritti, e sulla base delle indagini geofisiche effettuate, nella fattispecie
Prospezioni sismiche a rifrazione, una distesa MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), e n°® 7 prove Down-Hole, risulta attribuita la Classe B; per la visione
specifica dei tratti omogenei in termini di classe sismica si rimanda alla lettura del
relativo elaborato (Fascicolo )

Di seguito il quadro sinottico della Prova MASW e prove Down-Holes e relative

attribuzioni di classe sismica:(fonte: elaborato Fascicolo Il

Prova Vs30 Tipo di suolo
DH1 516 B
DH2 565 B
DH3 603 B
DH5 495 B
DHé6 457 B
DH7 513 B
DH8 442 B
Mw1 443 B
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4. MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

La analisi geo litologica compiuta lungo il tracciato ha evidenziato il pressoché
continuo affioramento, al di sotto della esigua coltre pedogenetica, dei litotipi

coesivi; pertanto si configura un modello geologico del tipo Monostrato.

5. PARAMETRI GEOTECNICI SIGNIFICATIVI

Le prove di laboratorio geotecnico sono state programmate per la determinazione
delle caratteristiche fisiche e meccaniche relative ai litotipi coesivi gia descritti;
Rimandando alla lettura dell'elaborato specifico per i caratteri fisici di seguito si

riassumono i parametri geomeccanici:

Prove di taglio dirette

| valori rilevati sono compresi nel range: coesione C = 21,09 KN/mqg - 32,14 KN/mg;
angolo dattrito ¢ = 21,14° - 26,27°.

In termini efficaci C' = 3,81 Kpa - 10,32 Kpa; ¢’ = 13,23° - 17,35°.
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Prove triassiali CU

| valori sono compresi nel range: Cu =43,7 KN/mq - 65,9 KN/mq; ¢ =18,1° - 24,3°.

In termini efficaci C'= 28,9 KN/mq - 48,2 KN/mq; ¢’ = 20,4° - 30,0°.

Prove triassiali UU

| valori sono compresi nel range: Cu = 114,3 KN/mq - 300,4 KN/mg.

Per ivalori di compressibilita si rimanda al report specifico.

1.

6. CONCLUSIONI

La complessiva valutazione dei caratteri geo litologici e idrogeologici, insieme al
grado di sismicita delle aree interessate, si esplica nella necessaria interrelazione
tra le opere in progetto (opere d'arte, strutturali ed idrauliche) ed i caratteri
generali del territorio sotteso al progetto medesimo. Per le specifiche soluzioni
progettuali si rimanda agli elaborati preliminari di settore (Idrologia e Idraulica,
Geotecnica, Strutture).

Nellambito delle procedure approvative andra valutata la gestione delle terre e
rocce da scavo nelle modalita di tempistica e campionamento come da dettato
del D.P.R. 120/2017.

In relazione al Corpo di frana (cod. ID 0700431000 IFFI) in precedenza descritto
(fig.1), si evidenzia la necessita di un Sistema di Monitoraggio costante del Corpo
stesso, al fine di valutare la alternanza delle fasi di quiescenza e di
morfodinamica, dalle quali poter controllare eventuali successive interferenze

con la nuova opera darte (viadotto e rilevato). A tal fine si propongono le
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specifiche tecniche di rilevamento a distanza (remote sensing) e in situ, come
descritte dal CSA ANAS - Parte 2/ (stralcio elaborato IT.PRL.05.11 Rev. 1.0) nel

dettato che segue:

1T MONITORAGGIO IN REMOTO

2 MISURA DEGLI SPOSTAMENTI SUPERFICIALI - INTERFEROMETRIA SAR TERRESTRE

2.1.7 Descrizione
Misura degli spostamenti eseguita utilizzando immagini SAR acquisite da sensori
Interferometrici SAR da piattaforma terrestre.

L'interferometria € un metodo di analisi che, attraverso il confronto della fase di segnali
elettromagnetici nel campo delle microonde, consente di stimare lo spostamento di numerosi punti
naturalmente presenti nell'area di rilievo aventi un adeguato valore di backscatter del segnale radar o
di riflettori artificiali appositamente installati.

Il monitoraggio con Interferometria SAR Terrestre dovra essere eseguito utilizzando
adeguati strumenti basati a terra, installati (in modalita permanente o temporanea) in posizione
adeguata per la visualizzazione dellarea di interesse, utilizzando metodi di analisi multi-temporale
delle immagini SAR acquisite.

2.1.2 Modalita esecutive

3 Precedentemente allinstallazione della strumentazione dovra essere effettuato un sopralluogo
preliminare volto allidentificazione della posizione di installazione piu adeguata che dovra essere
definita secondo le seguenti linee guida:

« garantire la miglior panoramica possibile dellarea da monitorare e la massima intervisibilita tra
I'area da monitorare e I'apparato di misurg;

- garantire, preferibilmente da una singola postazione di rilievo, la maggiore copertura possibile
dellarea da monitorare e, a parita di copertura spaziale, garantire la minor distanza dall'area da
monitorare;
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« essere orientata in modo che la linea di vista strumentale sia quanto piu possibile parallela alla
direzione attesa (o nota) del movimento sia sul piano verticale che sul piano orizzontale (salvo
diversa indicazione della stazione appaltante sono accettate a priori orientazioni massime di 45°
rispetto alla direzione prevalente di movimento atteso o noto);

« ove possibile essere posizionato ad una quota topograficamente piu bassa rispetto a quella
dellarea da monitorare;

« presentare una copertura del segnale wireless UMTS tale da consentire la gestione remota del
sistema (laddove non siano possibili altri tipi di connessioni remote);

« presentare una fonte di alimentazione elettrica stabile;

« garantire il minimo impatto ambientale e paesaggistico e la massima sicurezza del sistema nei
confronti degli atti vandalici;

. facilita di accesso.

4 In caso di monitoraggio in continuo con finalita di allertamento dovra essere prevista un‘acquisizione
in continuo 24 ore su 24 e 7 giorni su 7 con un intervallo temporale di campionamento delle
immagini SAR inferiore a 20 minuti, ed una elaborazione dei dati con una frequenza minima di 2 volte
al giorno.

5 In caso di monitoraggi periodici si dovra, al contrario, eseguire una prima campagna di acquisizione
dati in continuo della durata minima di 48 ore con un intervallo temporale di campionamento delle
immagini SAR inferiore a 10 minuti; un riposizionamento della strumentazione con una tolleranza
massima di 1 ¢cm rispetto ai posizionamenti precedenti nelle campagne di misura successive alla
prima; successive campagne di acquisizione dati in continuo della durata minima di 24 ore con
intervallo temporale di campionamento delle immagini SAR inferiore a 10 minuti. L'elaborazione dei
dati dovra essere eseguita con algoritmi di analisi con capacita di processing avanzata (con
particolare riferimento al phase unwrapping spaziale).

6  Salvo diversa indicazione della committenza si dovranno utilizzare almeno 2 punti di controllo esterni
allarea da rilevare per la correzione del disturbo atmosferico. Tali punti dovranno avere una distanza
dal sensore confrontabile con quella dellarea oggetto di monitoraggio (come indicazione generale
sono tollerate in generale distanze in range che non si discostino di piu del 30% dalla distanza
dell'area di indagine).
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10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20

21

Il monitoraggio con interferometria SAR terrestre dovra portare alla restituzione dei seguiti prodotti
di base:

- mappe bidimensionali di spostamento cumulato;

- coordinate di tutti i punti di misura ed associazione, ove possibile, ad elementi riconoscibili
allinterno dell'area di monitoraggio;

ubicazione dei punti di controllo esterni allarea di analisi;

- valori di coerenza temporale di tutti i punti di misura;

- valori di ampiezza del segnale retrodiffuso di tutti i punti di misura;

- valori di spostamento complessivo di tutti i punti di misura;

- valori di spostamento medio giornaliero e/o mensile di tutti i punti di misura;
- serie temporali di spostamento di tutti i punti di misura.

Vengono riportati di seguito i requisiti minimi richiesti per i singoli prodotti, salvo diversa indicazione
della stazione appaltante:

acceratezza nell'ubicazione dei punti di misura non inferiore a 10 metri;

valori di coerenza di tutti i punti di misura non inferiore a 0,3;
- analisi di dettaglio di almeno 10 punti di misura nell'area di analisi.

Il personale responsabile dellelaborazione ed interpretazione dati dovra svolgere almeno 1
sopralluogo in sito ogni 6 mesi di misura (in caso monitoraggi in continuo) e almeno 1 sopralluogo
ogni 4 campagne di misura (in caso di monitoraggi discontinui), nellarea di monitoraggio.

213 Documentazione finale
. Relazione diinstallazione che dovra contenere:

- ubicazione del sito;
- descrizione della commessa;
- indicazione del cliente;

- indicazione dei tecnici che hanno eseguito l'installazione;
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- descrizione della postazione di monitoraggio;

- descrizione della strumentazione utilizzata;

- descrizione della configurazione di acquisizione;

- descrizione delle procedure di gestione e manutenzione del sistema di misura.
- Relazione finale che dovra contenere:

- ubicazione del sito;

- descrizione della commessa;

- indicazione del cliente;

- descrizione delle attivita di analisi interferometrica SAR;

- indicazione esplicita dei software e degli algoritmi di analisi utilizzatj;
- descrizione dei risultati dellanalisi interferometrica;

- indicazione degli operatori e dellinterpretatore;

- interpretazione dei risultati ottenuti in relazione al quadro geologico/geotecnico/strutturale
dellarea monitorata.

e Report periodici con la seguente cadenza temporale: a) uno per ogni campagna di misura in
caso di monitoraggi periodici; b) almeno ogni 15 giorni in caso di monitoraggio in continuo. | report
dovranno contenere:

- ubicazione del sito;
- descrizione della commessa;
- indicazione del cliente;

- mappe di spostamento cumulato del periodo di riferimento con ubicazione di settori
identificabili su foto o altra rappresentazione dello scenario;

- identificazione e localizzazione dei punti di misura;
- serie temporali di spostamento dei punti di misura;

- note descrittive a compendio.
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22

23

24

25

26

27

28
29

3 MISURA DEGLI SPOSTAMENTI SUPERFICIALI - INTERFEROMETRIA SAR SATELLITARE

3.1.1 Descrizione

Misura degli spostamenti eseguito utilizzando immagini SAR acquisite da sensori SAR
installati su piattaforme satellitare.

L'interferometria € un metodo di analisi che, attraverso il confronto della fase di segnali
elettromagnetici emessi nel campo delle microonde e riflessi dagli oggetti presenti a terra, consente
di stimare lo spostamento di determinati punti. Linterferometria SAR satellitare consiste
nellapplicazione di tecniche di analisi interferometrica di immagini SAR (Radar ad Apertura Sintetica)
acquisite da sensori installati su satelliti.

3.1.2 Modalita esecutive

Il monitoraggio con Interferometria SAR Satellitare dovra essere eseguito utilizzando immagini SAR
satellitari acquisite da satelliti operanti nel periodo di monitoraggio utilizzando metodi di analisi del
dato basati su dataset di serie temporali di immagini acquisite sulla stessa area e lungo la stessa
orbita in tempi diversi - owero metodi A-DINSAR (Advanced Differential Interferometric SAR)) che
consentano la stima delle quote e la rimozione del disturbo atmosferico al fine di un‘ottimale stima
degli spostamenti.

Salvo diversa indicazione della stazione appaltante la misura degli spostamenti potra essere attivata
solo nel momento in cui saranno disponibili almeno 10 immagini nella stessa geometria orbitale.

Si dovra inoltre prevedere in tutti i casi una calibrazione ed una cross-validazione dei risultati ottenuti
attraverso il confronto su alcuni punti di controllo con dati acquisiti da sistemi di monitoraggio
indipendenti.

Il monitoraggio interferometrico SAR Satellitare dovra produrre i seguenti prodotti di base:

- coordinate accurate di tutti i punti di misura distinti per geometria orbitale (ascendente e
discendente);

- stima dell'estensione a terra e loro geometria di tutti i punti di misura;

- valori di coerenza temporale di tutti i punti di misura;

COORDINAMENTO TERRITORIALE ADRIATIGA
RELAZIONE GEOLOGICA



anas

GRUPPO FS ITALIANE /

30
31
32
33
34

35
36
37

- valori di quota stimati per tutti i punti di misura;

- valori di spostamento complessivo per tutti i punti di misura;
- valori di spostamento medio annuo per tutti i punti di misura;
- serie temporali di spostamento di tutti i punti di misura.

Vengono riportati di seguito i requisiti minimi richiesti per i singoli prodotti, salvo diversa indicazione
della stazione appaltante:

- accuratezza nellubicazione dei punti di misura e/o dellarea di misura non inferiore a 10 metri
- valori di coerenza temporale di tutti i punti di misura non inferiore a 0,7;

Precedentemente allawio del monitoraggio si dovra effettuare un‘analisi di fattibilita del
monitoraggio e dovranno essere identificati, anche attraverso apposito sopralluoghi in sito, una
selezione di punti di monitoraggio e la loro corrispondenza con punti a terra. Si dovra inoltre porre
particolare attenzione in caso di riflettori artificiali a distinguere tra punti a terra e punti ubicati su
strutture. Per ognuno dei punti di misura selezionati (siano essi gia presenti o CR appositamente
installati) si dovranno produrre apposite monografie corredate da documentazione fotografica,
caratteristiche radiometriche, valori di coerenza temporale.

3.13 Documentazione finale
- Relazione finale che dovra contenere:

- ubicazione del sito;

- descrizione della commessa;

- indicazione del cliente;

- descrizione delle attivita di analisi interferometrica SAR;

- indicazione esplicita dei software e degli algoritmi di analisi utilizzatj;
- descrizione dei risultati dellanalisi interferometrica;

- indicazione degli operatori e dellinterpretatore;

- interpretazione dei risultati ottenuti in relazione al quadro geologico/geotecnico/strutturale
dellarea monitorata.

» Dati di base SAR interferometrici:
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- lista delle immagini SAR utilizzate;

- date di acquisizione;

- database contenente tutti i punti di misura;

- coordinate dei punti di misura in sistema di riferimento basato su WGS84;
- valori di coerenza temporale;

- valori di spostamento cumulato;

- serie temporali di spostamento validate alla luce dellinterpretazione del processo deformativo
osservato.

*  Monografia di installazione dei corner reflector che dovra contenere:
- ubicazione del punto di misurg;

- descrizione della commessa;

- indicazione del cliente;

- indicazione dei tecnici che hanno eseguito l'installazione.

*  Report periodici contenenti:

- ubicazione del sito;

- descrizione della commessa;

- indicazione del cliente;

- identificazione e localizzazione dei punti di misura;

- serie temporali di spostamento dei punti di misura.

4 MONITORAGGIO STRUMENTALE
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Per monitoraggio strumentale si intendono, esclusivamente, le operazioni di lettura ed
acquisizione dati di strumentazioni (inclinometri, piezometri, assestimetri, ecc) precedentemente
installate da societa di indagini geognostiche.

5  Misura degli spostamenti nel sottosuolo - Sensori in foro/Inclinometri

Articoli di Elenco Prezzi correlati:

. 1G.05.095 “Trasporto di strumentazione tecnica per lettura ecc.”.
. 1G.05.105 “Lettura tubi inclinometrici”.
5.1.1 Descrizione

Il monitoraggio inclinometrico viene comunemente utilizzato per il controllo di frane, grandi rilevati,
fronti di scavo e per la verifica dell'efficienza di interventi di consolidamento realizzati o da realizzarsi.
Tale monitoraggio pu0 essere eseguito tramite campagne periodiche o tramite monitoraggio "in
continuo”.

512 Modalita esecutive

La misura inclinometrica viene effettuata introducendo in un tubo inclinometrico, installato
in un foro di sondaggio verticale, una sonda inclinometrica che, dotata di sensori
servoaccelerometrici di elevata precisione, consente di misurare linclinazione del tubo in
corrispondenza di una determinata sezione e, attraverso misure ripetute nel tempo, consente di
risalire allo spostamento orizzontale del terreno. Le misure periodiche vengono riferite alla prima
misura di riferimento (misura di zero).

Nel caso di contesti complessi 0 ad elevato grado di attivita, con spostamenti tali da
rendere presto inutilizzabili i sistemi tradizionali e\o con esigenze di early warning, dovranno essere
utilizzati sistemi di monitoraggio multiparametrico innovativo, ad elevata robustezza, in grado di
“copiare” le deformazioni in atto nel terreno e fornire dati in continuo e in remoto.

Riguardo i sistemi tradizionali la misura inclinometrica dovra avvenire secondo le seguenti fasi:

«  posizionamento della carrucola strozzacavo sulla testa del tubo inclinometrico;
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« misura ed annotazione della distanza tra la prima tacca di riscontro sul cavo e le ruote superiori
della sonda inclinometrica;

. inserimento della sonda nel tubo inclinometrico e abbassamento della stessa fino a fondo foro;

«  attesa della completa stabilizzazione della sonda nei confronti della temperatura di fondo foro (i
valori sul display dovranno risultare costanti);

« sollevamento della sonda fino alla quota della testa tubo effettuando letture ogni metro (o
alloccorrenza ed in caso di analisi di maggior dettaglio, ogni mezzo metro);

. recupero della sonda inclinometrica, rotazione della stessa di 180° (in direzione contraria)
rispetto alla lettura precedente e nuovo inserimento della stessa nel tubo inclinometrico
('operazione sara ripetuta sulle quattro guide);

«  esecuzione delle letture coniugate.

L'elaborazione dei dati prevede una prima fase di eliminazione degli errori grossolani mediante
elaborazione delle misure coniugate prescelte.

Si prowede a valutare per ciascuna profondita il valore puntuale (locale) dello spostamento misurato
nel corso della misura corrente rispetto alla misura di zero, in ciascuna delle due direzioni orizzontali
(guide 1-3 e guide 2-4). Successivamente si provvede a valutare, sempre per ciascuna profondita, gli
spostamenti integrali (sommatoria degli spostamenti puntuali o locali) con riferimento sempre alle
due direzioni nonché della loro risultante ed il relativo azimut.

51.3 Documentazione finale
« Informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore,
caratteristiche del tubo installato);

« Tabulato con le letture di campagna;

« Grafico dello spostamento per punti (locale) lungo le guide 1-3 in funzione della profondita,
comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5 misure precedenti (se disponibili);

« Grafico dello spostamento per punti (locale) lungo le guide 2-4 in funzione della profondita,
comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5 misure precedenti (se disponibili);
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« Grafico dello spostamento integrale (sommatoria della risultante dello spostamento locale) lungo
le guide 1-3 in funzione della profondita, comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5
misure precedenti (se disponibili);

« Grafico dello spostamento integrale (sommatoria della risultante dello spostamento locale) lungo
le guide 2-4 in funzione della profondita, comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5
misure precedenti (se disponibili);

« Grafico dello spostamento integrale (sommatoria della risultante dello spostamento locale) in
funzione della profondita, comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5 misure
precedenti (se disponibili);

« Grafico dell'azimut della risultante dello spostamento per punti in funzione della profondits;

« Grafico dellazimut dello spostamento integrale (sommatoria della risultante dello spostamento
locale) in funzione della profondita, comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5 misure
precedenti (se disponibili);

« Diagramma polare dello spostamento integrale (sommatoria della risultante dello spostamento
locale), comprendente, oltre alla misura in elaborazione, anche 5 misure precedenti (se disponibili);

« Indicazione numerica dello spostamento massimo, del relativo azimut e della profondita da testa
tubo;

« Indicazione numerica dello spostamento della testa tubo e del relativo azimut.

Date le caratteristiche del fenomeno di dissesto in atto, si ritiene particolarmente
efficace la metodologia del rilevamento satellitare, in grado di controllare aree vaste
con controllo temporale costante e in tempo reale sulla superficie del corpo di
frana. A tale controllo, ed alle relative velocita di movimento si potranno associare

livelli di allerta e/o di allarme in corrispondenza di significativi valori di velocita.
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Per la competenza di tale sistema di monitoraggio e necessaria la sinergia degli Enti

responsabili del controllo del territorio.
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