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1. INTRODUZIONE 

La presente relazione contiene i risultati del monitoraggio della componente Sottosuolo nel periodo da Aprile 

a Giugno 2022 corrispondente al primo trimestre della fase corso d’opera per i lavori di ammodernamento 

della S.S. 223 Itinerario internazionale E78 / S.G.C. Grosseto – Fano; adeguamento a 4 corsie nel tratto 

Grosseto – Siena (S.S. 223 “di Paganico”) dal km 27+200 al km 30+038 – lotto 4.  

La campagna di monitoraggio è stata eseguita secondo quanto indicato nel Piano di Monitoraggio Ambientale 

(cod. elaborato T00MO00MOARE00). 

Scopo della presente relazione è quello di riportate i risultati della matrice Sottosuolo e procedere ad 

analizzare i dati ottenuti durante i rilievi effettuati e raccordarli con quanto emerso in fase Ante Operam. 
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2. MONITORAGGIO COMPONENTE SOTTOSUOLO 

Il monitoraggio della componente sottosuolo consente principalmente di valutare le situazioni potenziali di 

alterazione geomorfologica del territorio, accertando lo stato di equilibrio delle stabilità di versante, e 

verificando le dinamiche evolutive degli alvei e delle sponde fluviali, come derivanti o condizionanti le attività 

di cantierizzazione e lo stato di rischio della realizzanda infrastruttura. 

 

L’interferenza con fenomeni franosi è, infatti, un impatto particolarmente significativo dell’opera sulla 

componente ambientale sottosuolo. Il monitoraggio ha lo scopo di rilevare eventuali evoluzioni di carattere 

geomorfologico ed eventuali alterazioni delle caratteristiche geotecniche dei terreni, conseguenti alla 

realizzazione delle opere previste nel nuovo progetto ed all’impianto delle aree di cantiere. 

 

2.1 AREA DI STUDIO 

L’area di studio, oggetto dell’intervento di ampliamento a 4 corsie, è situata all’interno del territorio comunale 

di Civitella Paganico, precisamente dallo svincolo del centro abitato di Civitella Marittima per un tratto pari a 8 

km in direzione nord (Siena).   

Le stazioni oggetto di monitoraggio realizzate nella fase Ante Operam sono in totale 4, rispetto alle 8 previste 

dal PMA.  

Ognuna delle stazioni è composta da un inclinometro e un piezometro, e per ognuna di esse si è adottata una 

nomenclatura del tipo: SOTXX, dove la codifica “SOT” si riferisce alla componente analizzata Sottosuolo, “XX” 

fa riferimento alla stazione (01, 02, 03 e 04).  

Di seguito si riporta tabella indicante l’ubicazione delle stazioni: 

 

cod. stazione Coordinate 

SOT01 11.285736° 42.998286° 

SOT02 11.286519° 42.998594° 

SOT03 11.288453° 42.999494° 

SOT04 11.289100° 43.000664° 

Tabella 1 - Coordinate delle Stazioni per il Monitoraggio del Sottosuolo 

 

Si riporta la planimetria generale con l’individuazione dei punti di monitoraggio del sottosuolo già realizzati ed 

oggetto di monitoraggio. 
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Figura 1 - Localizzazione Aree di Monitoraggio del sottosuolo 

Anche se, dal punto di vista geomorfologico, si rileva una generale stabilità dell’area testimoniata dalle assenze 

di fenomeni di dissesto idrogeologico generalizzato e diffuso lungo la maggior parte del tracciato 

dell’infrastruttura di progetto, è stata rilevata una zona di elevata criticità. Questa è localizzata all’inizio del lotto 

dove si rinviene una situazione di instabilità locale. Di conseguenza le stazioni inclinometriche e i loro relativi 

piezometri per il monitoraggio di tale componente sono localizzati nel primo tratto nell’area di Civitella.  

2.2 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ DI MONITORAGGIO 

Il monitoraggio della componente sottosuolo è finalizzato alla definizione, misurazione e controllo degli effetti 

diretti e indiretti indotti dall’opera su: 

- i processi morfoevolutivi di versante, fluviali, come possibili attivazioni di frane;  

- possibili alterazioni dei parametri geotecnici; 
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- la subsidenza.  
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2.2.1 Strumentazione di misura 

2.2.1 

Le apparecchiature per le misure inclinometriche verticali utilizzate sono così composte: 

- sonda inclinometrica mobile OG310MEMS della O.T.R. s.r.l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Sonda inclinometrica mobile 

 

- sonda testimone con cavo metrato e avvolgicavo; 

- cavo multipolare schermato con avvolgicavo (per il collegamento della sonda con la superficie), graduato 

ogni 50 cm e lungo 50 m; 

- cavo di collegamento avvolgicavo – PC (in sostituzione del trasmettitore Bluetooth); 

- bloccacavo; 

- sistema di acquisizione con centralina OG397: CPU 80C32 con memoria RAM di 128 Kbyte e 64 Kbyte di 

EPROM; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Sistema di acquisizione 
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Mediante cavetto USB i dati acquisiti sono inviati ad un notebook dove è installato il software OG390WIN della 

O.T.R. s.r.l.. che permette di controllare il funzionamento dell’apparecchiatura e di acquisire e memorizzare 

su file i valori rilevati dai due sensori inclinometrici durante la misura.  

2.2.2 Elaborazione dei dati 

Prima di effettuare le misure è stata verificata l'agibilità del tubo inclinometrico per mezzo della sonda 

testimone, in modo da non dover incorrere nello spiacevole incidente di perdere la sonda vera e propria. La 

sonda testimone è stata realizzata mantenendo lo stesso diametro del corpo della sonda di misura, una 

lunghezza leggermente maggiore e un diametro delle ruote minore così da aumentare le difficoltà di 

progressione. 

Le letture nel corso del tempo, mantenendo costante il passo di verifica e impiegando più guide al fine di 

ridurre gli eventuali errori random di valutazione, consentono di procedere a determinazioni di dettaglio della 

deformazione dei tubi inclinometrici ed alla detrminazione delle direzione e quote di inflesisone.  

Prima di calare la sonda nel foro occorre definire gli assi di riferimento del tubo inclinometrico. Questo mostra 

la presenza di 4 guide disposte su due piani ortogonali A e B. Al piano A fanno riferimento le guide G1 e G2, 

mentre al piano B fanno riferimento le guide G3 e G4. Solitamente viene fatta coincidere la scanalatura G1 

con la direzione di movimento del versante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La sonda inclinometrica è careatterizzata dalla presenza di 2 coppie di rotelle appositamente distanziate. Ogni 

coppia mostra le due rotelle inclinate, una verso l’alto e una verso il basso. Queste risultano ammortizzate al 

fine di facilitare l’entrata della sonda nelle scanalature e renderla il più stabile. L’inizio delle letture avviene con 

l’inserimento della sonda sul piano A, con le rotelle inclinate verso l’alto coincidenti con la scanalatura G1.  

La procedura di misura è stata la seguente: viene calata la prima volta la sonda nella posizione indicata 

pocanzi. Dopo circa 10 minuti di stabilizzazione della temperatura a fondo foro, lasonda vine fatta risalire e 

posizionata in superifcie a bocca foro a circa 50 cm dalla superficie topografica. La serie di letture in ogni guida 

viene eseguita “in calata”, da bocca foro verso il fondo foro, con un passo di campionamento prestabilito. Per 

una corretta misurazione la sonda viene lasciata circa 5 sec in ogni sua singola posizione prima di acquisire il 

dato. 
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Dopo la prima misura con le rotelle “alte” sulla guida G1, la sonda viene fatta risalire a bocca foro e ruotata di 

180°, posizionando le stesse rotelle sulla guida G2, eseguindo con la stessa modalità e accortezza una nuova 

“calata” all’interno del tubo. La terza “calata” cviene eseguita ruotando poi di 90° in senso antiorario con le 

rotelle “alte” coincidenti con la guida G3. L’ultima calata sarà ovviamente eseguita con le stesse sulla guida 

G4.  

Ad inizio indagine è opportuno misurare l’Azimut della guida G1, ovvero l’angolo che questa forma con il Nord 

magnetico. 

 

Nel periodo in esame di corso d’opera i punti monitorati della componete sottosuolo sono stati i seguenti: 

Punto Descrizione punto 
Frequenza indagine 

 

SOT01 Area a rischio geomorfologico Civitella quadrimestrale 

SOT02 Area a rischio geomorfologico Civitella quadrimestrale 

SOT03 Area a rischio geomorfologico Civitella quadrimestrale 

SOT04 Area a rischio geomorfologico Civitella quadrimestrale 

 

Punto Descrizione punto 
Mese 

Aprile Maggio Giugno 

SOT01 Area a rischio geomorfologico Civitella  x  

SOT02 Area a rischio geomorfologico Civitella  x  

SOT03 Area a rischio geomorfologico Civitella  x  

SOT04 Area a rischio geomorfologico Civitella  x  

 

 

2.3 RIEPILOGO DEI RISULTATI 

2.3 Elaborazione dei dati inclinometrici 

Come previsto dal PMA, per la componente sottosuolo sono previste campagne di indagine quadrimestrali su 

ogni coppia tubo inclinometrico - piezometro. La prima campagna è definita “Lettura 0”, ed è rispetto a questa 

che successivamente saranno elaborate tutte le altre letture.  

Per tutte le stazioni di misura la lettura di origine è stata realizzata il giorno 31/05/2022.  

Una volta terminate le operazioni di acquisizione in campagna si è provveduto all’elaborazione del dato 

mediante l’utilizzo del software Misure Inclinometriche OG390WIN della O.T.R. s.r.l.. 

I risultati delle misure effettuate durante la campagna sono riportati nelle “Schede di Rilievo”, riportate nelle 

pagine seguenti. 

Di seguito vengono forniti i dati rilevati, in forma tabellare e grafica. 

Per ogni verticale indagata sono stati prodotti i seguenti elaborati: 

a) documentazione fotografica del rilievo effettuato; 

b) tabulato delle letture di campagna; 

c) grafico della verticalità del tubo inclinomertrico; 
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d) grafici relativi alla sommatoria dei movimenti, rispetto all’origine e punto per punto; 

e) grafici relativa alla sommatoria dei movimenti delle componenti Y e X rispetto all’origine; 

f) grafico relativo al movimento polare con risultante e direzione del movimento 

 

Punto SOT01: 

Azimut: 90° N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

SOT01 
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Punto SOT02: 

Azimut: 145° N  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOT02 
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2.4 CONCLUSIONI 

In questa fase del monitoraggio sono state eseguite tutte le misure iniziali delle quattro stazioni elencate. I dati 

ottenuti rappresentano la “misura 0” di ogni singolo foro. Il solo dato commentabile in questa fase del lavoro è 

la verticalità del foro che rappresenta la deviazione dalla verticale di inizio perforazione imposta con la 

macchina perforatrice. I dati mostrati mostrano deviazioni anche di 50 cm. I fori presenti non sono di recente 

esecuzione e può darsi che nel corso del tempo i movimenti di versante abbiano indotto discostamenti dei tubi 

dalla verticale. Non è comunque possibile in questa fase fare un confronto con altri dati eventualmente presenti 

di passati monitoraggi. Tutte le altre schede nel presente lavoro rappresentano un dato iniziale che si mostra 

con il tracciato posto sull’asse delle ORDINATE, di ogni grafico mostrato. Nel grafico POLARE il punto verticale 

della stazione è posizionato ovviamente al centro dei cerchi rappresentati. Saranno le successive misurazioni 

ed indicare eventuali movimenti differenziali 
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