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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

1. Premessa
La societa proponente SOLAR GREEN VENTURE S.R.L., con sede legale in Viale Giorgio Ribotta,

21 - Eurosky Tower - interno OB3 - 00144 Roma (RM) C.F e P.IVA: 02362880680 PEC:
solargreenventure@pec.it, ha affidato allo scrivente I'incarico per la redazione di una Relazione
Geologica relativa al progetto di installazione di un impianto denominato Impianto Agrivoltaico
Campomarino 40.92 della potenza di 48.011,40 kWp, in agro di Campomarino, Portocannone e
San Martino in Pensilis nella Provincia di Campobasso, realizzato con moduli fotovoltaici in
silicio monocristallino a eterogiunzione, con una potenza di picco di 680Wp.
La Societa Proponente intende realizzare un impianto fotovoltaico nei Comuni di Campomarino,
Portocannone e San Martino in Pensilis (CB), ponendosi come obiettivo la produzione di energia
elettrica da fonte rinnovabile coerentemente agli indirizzi stabiliti in ambito nazionale e
internazionale volti alla riduzione delle emissioni dei gas serra ed alla promozione di un
maggior contributo delle fonti energetiche rinnovabili alla produzione di elettricita nel relativo
mercato italiano e comunitario.
La vendita dell’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico sara regolata da criteri di “market
parity”, ossia avra gli stessi costi, se non piu bassi, dell’energia prodotta dalle fonti tradizionali
(petrolio, gas, carbone).
Lo studio ha per obiettivo quello di definire le componenti litostratigrafiche e idrogeologiche
che caratterizzano il sito stesso e I|'area in cui esso ricade con l'individuazione delle
caratteristiche fisiche dei terreni.
Al fine di ricostruire I'assetto litostratigrafico dell’area oggetto di studio e di una sua
caratterizzazione geotecnica, si & proceduto:

- al rilevamento geologico di campagna di dettaglio;

- all’analisi di dati in possesso dello scrivente;

- all’analisi di dati e informazioni desunte da letteratura tecnica;

- all’esecuzione di un piano di investigazione costituito da

- indagini indirette:

o n.5 profili sismici a rifrazione con ricostruzione tomografica;
o n.4 profili sismici con metodologia MASW per caratterizzazione sismica con
individuazione delle Vs,eq.

Si fornisce, inoltre, un inquadramento geologico e morfologico-strutturale dei luoghi, si
identificano le formazioni ed i litotipi presenti in sito, le caratteristiche geostrutturali del
sottosuolo e le caratteristiche idrogeologiche anche in riferimento alla natura e collocazione
della falda acquifera. | dati raccolti hanno consentito di caratterizzare in maniera soddisfacente
i terreni coinvolti, salvo poi verificarne I’esatta corrispondenza prima dell’inizio dei lavori.
Le prospezioni geofisiche (indagine sismica passiva con metodologia MASW) sono state
finalizzate all’individuazione della categoria di suolo come previsto dalle vigenti Norme
Tecniche per le Costruzioni (DM 17.01.2018).
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

La presente & stata redatta in ottemperanza alle disposizioni dettate dalle Norme Tecniche sulle
Costruzioni - D.M. del 17.01.2018.

2. Collocazione geografica dell’area
L’impianto agrivoltaico ricopre una superficie di circa 52,0 ettari ed e diviso su cinque principali

siti di installazione in area avente raggio di circa 2,5 km occupata da terreni agricoli; i campi
agrivoltaici risultano accessibili dalla viabilita locale, costituita da strade comunali ed
interpoderali che sono connesse alle Strade Provinciali SP129 e SP130.

| siti ricadono nei territori comunali di Campomarino, Portocannone e San Martino in Pensilis
nella Provincia di Campobasso direzione Est rispetto a questi ultimi due centri abitati. Il sito su
cui sorgera I'impianto é individuato alle coordinate geografiche: 41°54°29.96"N, 15°02’31.28”E
e presenta quote altimetriche comprese tra 54 e 171 m (Figura 1).

Esso ricade sul Foglio 155 della Carta d’ltalia I.G.M. scala 1:25.000, Tav. IV SO “S. Martino in
Pensilis”. L'impianto agrivoltaico sara realizzato su terreni identificati catastalmente come di

seguito.

Campomarino:

Fg. 35 - P.lle 1, 25, 38, 39, 41, 42;
Fg.36-P.lleb6,7,8,10,23,63,106, 107, 108;
Fg. 37 - P.lla 39.

San Martino in Pensilis:
Fg. 33 - P.lle 15, 16, 45, 83, 87, 90, 91, 92, 93, 94, 96, 97.

Portocannone:
Fg. 12 -P.lle 16,17,18, 19, 21, 29, 30, 31, 36, 51;
Fg. 16 - P.lle 48, 49, 50, 71, 72, 82, 84.
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Fig. 1 - Ortofoto con ubicazione dell’area di impianto
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

RELAZIONE GEOLOGICA
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Fig. 2 - Layout di impianto
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
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FiG. 3 - COROGRAFIA

Estratto del foglio 155 - Tav. “S. Martino in Pensilis” - Carta d’ltalia I.G.M. - scala 1:25.000
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UBICAZIONE DELLE AREE DI IMPIANTO
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

3. Inquadramento geomorfologico
L'attuale configurazione geologica dell’area & contraddistinta da terreni pliocenici e quaternari i

cui sedimenti sono dolcemente immergenti verso NE ed E.

Un motivo anticlinale, il cui nucleo sarebbe costituito da terreni argillosi del Pliocene medio-
superiore, e visibile a SO del comune di Ururi.

La regione in cui il sito ricade & in gran parte occupata da terreni argillosi con una copertura
sabbioso-ghiaiosa che diventa sempre piu estesa e potente man mano che ci si avvicina alla
costa. Questi sedimenti si dispongono in pianalti molto regolari con dolce inclinazione verso la
linea di costa; in prossimita di essa la superficie termina con una scarpata di falesia.

Nelle zone interne la copertura sabbioso-ghiaiosa non & presente in quanto erosa e la
morfologia appare dolce, con modellamento a colle e dossi poco elevati.

La serie € incisa da tre corsi d’acqua principali ad andamento parallelo: il Biferno, il Saccione ed
il Fortore, con una serie di affluenti ed una rete idrografica secondaria normalmente attiva solo
nella stagione piovosa.

Le aree in cui il sito ricade appartengono al bacino idrografico regionale del Fiume Biferno e
minori del Molise, gia bacini regionali (lotti da 1 a 16 della Fig.2) ed al bacino idrografico
interregionale del Fiume Saccione (lotti 17 e 18 della Fig. 2).

Da un punto di vista piu strettamente litologico, la zona relativa ai lotti 17-18 & caratterizzata
da una serie di formazioni molto eterogenee, di natura prevalentemente flyscioide, in cui i
terreni di una certa rigidita si intercalano in sedimenti plastici, nei quali prevale la componente
argillosa e marnosa. Tale associazione da luogo ad una morfologia collinare irregolare, con
grande estensione di pendii detritici ed accentuati fenomeni di franosita.

Ciononostante, tutti i lotti (da 1 a 18) dell’intero impianto ricadono fuori dalle aree classificate a
pericolosita di frana nell’ambito sia del Piano Stralcio per I’Assetto Idrogeologico per il bacino

interregionale del Fiume Saccione che per quello del Fiume Biferno - cfr Figg. 4a e 4b.

Descrizione della morfologia del sito.

L’area che ospita I'impianto nei lotti 17-18, di forma sub-trapezia, presenta quote comprese tra
160 e 171 m s.I.m. e pendenze medie del 4 %.

| lotti 15-16 presentano escursione altimetrica pari a 52 m (tra 103 e 155 m s.l.m.), con una
pendenza media pari al 9 % ca.

| lotti da 1 a 4 presentano escursione altimetrica paria 15 m (tra 65 e 80 m), con una pendenza
media pari al 6 % ca.; quellida 5 a 8 pari a 29 m (tra 54 e 83 m), con una pendenza media pari

al 7 % ca.; quellida9a 14 paria 22 m (tra 85 e 107 m), con una pendenza media pari al 4 % ca.

Le aree di impianto risultano solcate da corsi d’acqua per la cui descrizione si rimanda

all’elaborato Relazione idraulica.
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PROGETTO DI PIANO STRALCIO PER L'ASSETTO IDROGEOLOGICO PER IL BACINO DEL FIUME BIFERNO

ASSETTO DI VERSANTE
FIG 4A CARTA DELLA_PERICOLOSITA DA FRANA E DA VALANGA
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”

COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE

PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

RELAZIONE GEOLOGICA

PROGETTO DI PIANO STRALCIO PER L'ASSETTO IDROGEOLOGICO PER IL BACINO INTERREGIONALE DEL FIUME SACCIONE

ASSETTO DI VERSANTE

FiG. 4B - CARTA DELLA PERICOLOSITA DA

7

A

LEGENDA

CARTA DELLA PERICOLOSITA'

FRANA E DA VALANGA

.-.‘ L | .

AREE DI IMPIANTO

I:l Pericolosita moderata
I:l Pericolosita elevata
- Pericolosita estremamente elevata

7 Limiti comunali
" Limite dibacino
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

4. Inquadramento geologico e strutturale
In cartografia ufficiale - Carta Geologica d’ltalia alla scala 1:100.000 (Fig.5) - I’area di studio

ricade nel Foglio 155 “San Severo”, a NO del “Tavoliere di Puglia”, una vasta zona pianeggiante
delimitata a sud-est dall’altopiano murgiano, a sud-ovest dai primi rilievi collinari
dell’Appennino Dauno e a nord dal promontorio del Gargano.

Per meglio comprendere le caratteristiche stratigrafiche e strutturali dell’area ricadente nel
Foglio 155 “San Severo” e l'evoluzione geologica dell’area si ritiene opportuno fornire un
quadro regionale delle unita affioranti e di quelle presenti nel sottosuolo.

L’area in questione é caratterizzata dalla presenza di depositi recenti che vanno dal Pleistocene
medio all’Olocene.

All’interno del foglio interessato, nell’intorno del sito, si evidenzia una serie di formazioni

stratigrafiche, cosi deposte':

4.1 Argille di Montesecco Q°P?
Si tratta di argille marnose e silto-sabbiose di colore grigio-azzurro, con abbondante

macrofauna, con prevalenza di lamellibranchi e gasteropodi, e/o microfauna. Superficialmente
possono presentarsi di colore giallastro per alterazione meteorica, con patine siltose e rare
intercalazioni sabbiose che diventano piu frequenti alla sommita della formazione, passando
gradualmente alle sovrastanti Sabbie di Serracapriola.

Lo spessore complessivo di tale formazione é difficilmente valutabile in quanto il letto non e
affiorante e per la rara presenza di un tetto netto: comunque da dati di perforazione profonda é
possibile stimare la potenza complessiva dell’ordine di 500 m nell’area tra Serracapriola e San
Paolo di Civitate.

Il periodo di sedimentazione & Pliocene-Pleistocene Inf.

4.2 Sabbie di Serracapriola Q¢
Arenarie quarzose giallastre, spesso grossolane, con stratificazione mal definita, con frequenti

lenti di brecciole e conglomerati ricchi di elementi calcarei e lenti di argille piit 0 meno sabbiose
grigio-biancastre.

Il limite inferiore & trasgressivo direttamente sulle formazioni mesozoiche, tra cui la
Formazione di Monte S. angelo.

Il periodo di sedimentazione ¢ il Pliocene Sup.

! Note Illustrative della Carta Geologica D’Italia alla scala 1:100.000 — Foglio 155 “San Severo” — G. Cremonini, C.
Elmi, R. Selli et alii.
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
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4.3 Conglomerati di Campomarino qQ
Costituiti da lenti e letti di ghiaie, piu 0 meno cementate, talvolta con livelli di conglomerati

compatti. A luoghi presenti sabbie a stratificazione incrociata ed intercalazioni di argille
verdastre.

La natura litologica dei costituenti & molto varia, trattandosi di materiale proveniente dalle
formazioni appenniniche: prevalgono ciottoli di calcari marnosi, di arenarie e, localmente, di
cristallino.

Il passaggio alle sottostanti sabbie di Serracapriola & concordante o, al piu, con lieve
discordanza angolare.

Lo spessore maggiore si rinviene lungo la costa (15-20 m).

Il periodo di sedimentazione ¢ il Pleistocene Inf.

4.4 Coperture fluvio-lacustri fl'
Si tratta di coperture dei pianalti e del | ordine di terrazzi: ghiaie pil 0 meno cementate, livelli

lentiformi travertinosi con impronte di piante di gasteropodi, argille sabbiose, sabbie, calcari
pulverulenti bianchi, ricoperti in generale da “terre nere” ad alto tenore humico (paleosuolo
forestale).

La distribuzione degli affioramenti fa pensare che la rete idrografica che li ha determinati non
presentasse grande analogia con I'attuale.

Probabilmente si tratta di una successione di fasi di accumulo e di erosione caratterizzate dalla
presenza di depressioni interne ove, a depositi di natura essenzialmente lacustre, si alternavano
episodi di facies deltizia e fluviale.

Essi poggiano sella superficie erosa della serie marina pliocenico-calabriana o, nelle aree piu
vicine alla costa, sui Conglomerati di Campomarino.

Il periodo di sedimentazione ¢ il Pleistocene Med.-Sup.
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Coperture fluvio-lacustri dei pianalti e del | ordine di terrazzi: ghiaie pil o meno cementate,
livelli lentiformi travertinosi con impronte di piante e di gasteropodi, argille sabbiose, sabbie,

calcari pulverulenti bianchi, ricoperti in generale da « terre nere» ad alto tenore humico
(paleosuolo forestale).

CONGLOMERATI DI CAMPOMARINO — Ghiaie e conF)Iomerati di ambiente marino o conti-

nentale; non sempre chiaramente delimitabili da(f|’). POSTCALABRIANO-CALABRIANO TER-
MINALE,

SABBIE DI SERRACAPRIOLA — Sabbie giallastre, a grama pil o meno grossa, pil © meno
cementate, a stratificazione spesso indistinta con intercalazioni lentiformi di conglomerati
grossolani e di argille; abbondante macrofauna a gasteropodi e lamellibranchi (Ostrea, Pecten
ecc.); microfauna a Bulimina marginata &'ORB., B. fusiformis WILL., Epomdes frigidus granu-
latus DI NAPOLI, Ammonia beccarii ... CALABRIANO - PIJDCENESUP

ARGILLE DI MONTESECCO — Argille marnose, siltoso-sabbiose, grigio-azzurre, con abbon-
dante macrofauna a prevalenti lamellibranchi (Chlamys opercularis L.. C. flexuosa POLI, Glycy-
meris , ecc.) e gasteropodi; microfauna, nella parte alta, a Volvulineria bradyana (FORN.), Boli-
vina superba EM., B. catanensis SEG. e Bulimina elegans D'ORB., nella parte inferiore, a Globoro-
talia crassaformis (GALL. € WIs5.) e G, scitula (BRADY).CALABRIANO ?- PLIOCENE MEDIO.
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5. Inquadramento idrogeologico
Al contatto tra i terreni detritico-calcarei miocenici e le sottostanti “Argilliti varicolori” possono

essere ubicate alcune sorgenti. Esse non hanno portate sufficienti per approvvigionare
acquedotti, anche modesti. Le falde acquifere che le alimentano risentono grandemente della
variabilita delle condizioni climatiche, tanto che in conseguenza dei periodi asciutti la loro
portata diminuisce, talora fino ad annullarsi.

Le sorgenti, che si rinvengono nella zona sud-occidentale, sono in genere ubicate al contatto
tra i terreni detritico-calcarei miocenici e le sottostanti “Argilliti varicolori”.

Nei termini piu alti della serie plio-pleistocenica, che sono piuttosto permeabili, puo formarsi
una falda freatica relativamente consistente; tale fenomeno si manifesta anche nei depositi
alluvionali.

Alcuni pozzi presenti in corrispondenza di terreni costituenti le coperture fluvio-lacustri del |
ordine di terrazzi (fl1), e soprastanti le argille plio-pleistoceniche, hanno rivelato la presenza di
falde freatiche.

La Fig. 6 riporta la CARATTERIZZAZIONE CORPI IDRICI SOTTERRANEI - TAV. T3 redatta
nell’ambito del Piano di Tutela delle Acque della Regione Molise, dalla quale si evince che I'area
in esame non ricade in nessun Complesso idrogeologico. La stessa evidenzia la presenza di
sorgenti e sorgenti captate, ma non all’interno dell’area oggetto di studio.

Nel corso delle indagini eseguite, alle quote indagate, non sono state individuate evidenze che
possano indicare la presenza di una falda freatica. Ciononostante, non si esclude la possibilita
di una presenza di modeste falde superficiali sospese, anche a carattere stagionale, in stretta
connessione con il regime pluviometrico.

Nel corso dei sondaggi a carotaggio continuo che andranno eseguiti per il progetto esecutivo

verranno verificate le quote di attestazione dei livelli statici delle falde riscontrate.
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FiG. 6 - CARATTERIZZAZIONE CORPI IDRICI SOTTERRANEI - TAV. T3

Piano di Tutela delle Acque della Regione Molise

Mare Adriatico }

Legenda

corsi d'acqua

l:| invasi

l:l limiti regionali
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campi pozzi
e sorgenti
Cl sorgenti captate

©  sorgenti stagionali

O UBICAZIONE DEL SITO OGGETTO DEL PRESENTE STUDIO
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6. Indagini eseguite
Come affermato in premessa, per il riconoscimento delle caratteristiche litostratigrafiche e

geotecniche dei terreni di fondazione sono state eseguite (dalla GEOPROVE S.r.l., in aprile 2023)
le seguenti indagini indirette:

o n.5 profili sismici a rifrazione;

o n.4 profili sismici con metodologia MASW per caratterizzazione sismica con

individuazione delle Vs,eq.

6.1 Profilo sismico tomografico a rifrazione
Per la ricostruzione sismostratigrafica e stratigrafica dell’area e per la caratterizzazione

meccanica dei litotipi che si rinvengono, in sito sono stati eseguiti n.5 profili sismici a rifrazione
(SR1, SR2, SR3, SR4 e SR5) ognuno con uno stendimento di lunghezza pari a 33 m.

La sismica a rifrazione consente di valutare, sulla base della misura delle velocita di
propagazione delle onde elastiche, le caratteristiche strutturali e di deformabilita dei terreni
Inoltre, permette di delimitare le coperture presenti (depositi eluvio-colluviali, materiale di
riporto, ecc.).

L’indagine si basa sulla registrazione dei tempi di arrivo ad una serie di geofoni delle onde
elastiche longitudinali generate da impatti sulla superficie del terreno.

Quando le onde sismiche incidono su di una superficie di discontinuita elastica (ovvero una
superficie che separa due mezzi sovrapposti aventi natura e proprieta elastiche differenti) si
verificano fenomeni di rifrazione e di riflessione. | raggi rifratti possono ritornare in superficie
per cui, noti i tempi di percorrenza tra sorgente sonora e geofono, nonché la distanza tra questi
due, € possibile calcolare la velocita di propagazione delle onde longitudinali in ciascun “mezzo
sismico” attraversato e da questa risalire anche alle costanti elastiche.

L’elaborazione del profilo sismico &€ avvenuta mediante apposito algoritmo delle sezioni
sismografiche. Tale metodo permette di individuare anomalie nella velocita di propagazione
delle onde sismiche, con un elevato potere risolutivo offrendo la possibilita di ricostruire
stratigraficamente situazioni complesse, non risolvibili con differenti tecniche di indagine.
L’apparecchiatura adottata per ’esecuzione delle prospezioni & rappresentata da un sismografo
12 canali della Geometrics (Sismografo Modulare GEODE), costituito da una serie di geofoni di
bassa frequenza regolarmente spaziati lungo un determinato stendimento e da un sistema che
registra I’istante di partenza del treno d’onda ed i tempi di arrivo delle onde a ciascun geofono.
L’energizzazione del terreno é stata ottenuta per mezzo di una massa battente del peso di 5
Kg.

L’analisi dei sismogrammi ha consentito di ricavare i tempi di primo arrivo delle onde sismiche

longitudinali tramite i quali sono stati ricavati i diagrammi distanza-tempo (dromocrone)

SOLAR GREEN VENTURE S.R.L.

Sede legale: Viale Giorgio Ribotta, 21 - Eurosky Tower - interno 0B3 - 00144 Roma (RM) Pag. 15 di 31
C.F e P.IVA: 02362880680 PEC: solargreenventure@pec.it




IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

utilizzati sia per il calcolo analitico delle velocita di propagazione delle onde elastiche, sia per
I'interpretazione della struttura sotterranea e I’elaborazione della corrispondente sezione
sismo-stratigrafica.

Per maggiori dettagli inerenti la tecnica utilizzata e la determinazione dei moduli elastici e delle
caratteristiche meccaniche dei litotipi indagati si rimanda alla Relazione conclusiva delle attivita

di indagine in sito in Allegati al presente lavoro.

6.2 Profilo sismico con metodologia MASW.
Per la presentazione dell’indagine sismica con metodologia MASW si rimanda al Cap. 8 ed alla

Relazione conclusiva delle attivita di indagine in sito in Allegati.
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FIG. 7 - ORTOFOTO CON UBICAZIONE INDAGINI
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7. Geolitologia e idrogeologia dell’area interessata dall’impianto fotovoltaico

7.1 Geolitologia e caratteristiche tecniche dei terreni
| profili sismici eseguiti in sito hanno permesso di ricostruire un modello che mette in evidenza

i rapporti tra i diversi sismostrati in base ai tempi di arrivo delle onde sismiche.

In particolare i profili eseqguiti, della lunghezza di 33 m ciascuno, hanno permesso di ricostruire

un medesimo modello a due sismostrati:

Il profilo sismico tomografico a rifrazione SR1 ha segnalato la presenza nel

sottosuolo di due sismostrati, il primo con uno spessore medio di circa 1,20 m
caratterizzato da una velocita V, di 300 m/s; il secondo, con una potenza di strato
la cui litologia non varia fino alla profondita cui si e spinta la rilevazione

strumentale del segnale, caratterizzato da una velocita media V, di 1000 m/s.

Il profilo sismico tomografico a rifrazione SR2 ha segnalato la presenza nel

sottosuolo di due sismostrati, il primo con uno spessore variabile tra circa 1,00 e
1,60 m caratterizzato da una velocita V, di 300 m/s; il secondo, con una potenza
di strato la cui litologia non varia fino alla profondita cui si & spinta la rilevazione

strumentale del segnale, caratterizzato da una velocita media V, di 900 m/s.

Il profilo sismico tomografico a rifrazione SR3 ha segnalato la presenza nel

sottosuolo di due sismostrati, il primo con uno spessore variabile tra circa 1,00 e
1,40 m caratterizzato da una velocita V, di 300 m/s; il secondo, con una potenza
di strato la cui litologia non varia fino alla profondita cui si & spinta la rilevazione

strumentale del segnale, caratterizzato da una velocita media V, di 1000 m/s.

Il profilo sismico tomografico a rifrazione SR4 ha segnalato la presenza nel

sottosuolo di due sismostrati, il primo con uno spessore medio di circa 1,20 m
caratterizzato da una velocita V, di 300 m/s; il secondo, con una potenza di strato
la cui litologia non varia fino alla profondita cui si e spinta la rilevazione

strumentale del segnale, caratterizzato da una velocita media V, di 1000 m/s.

Il profilo sismico tomografico a rifrazione SR5 ha segnalato la presenza nel
sottosuolo di due sismostrati, il primo con uno spessore medio di circa 1,20 m
caratterizzato da una velocita V, di 300 m/s; il secondo, con una potenza di strato
la cui litologia non varia fino alla profondita cui si & spinta la rilevazione

strumentale del segnale, caratterizzato da una velocita media V, di 1000 m/s.
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| profili sismici eseguiti in sito hanno consentito di ricostruire le sequenze stratigrafiche di

massima, di seguito riportate, che si rinvengono nel sottosuolo.

Le quote indicate sono da considerarsi quali medie tra quelle emerse dall’osservazione delle

sezioni sismostratigrafiche.

Colonna stratigrafica SR1
0,00 m =+ 1,20 m
1,20 m + prof. indagata

Colonna stratigrafica SR2
0,00 m=+1,30m
1,30 m + prof. indagata

Colonna stratigrafica SR3
0,00 m=+1,20m
1,20 m + prof. indagata

Colonna stratigrafica SR4
0,00 m+1,20m
1,20 m + prof. indagata

Colonna stratigrafica SR5
0,00 m=+1,20m
1,20 m + prof. indagata

terreno vegetale;

ghiaie e sabbie.

terreno vegetale;
sabbie con possibili intercalazioni marnoso-

argillose.

terreno vegetale;

sabbie limose.

terreno vegetale;

sabbie con ghiaie.

terreno vegetale;

ghiaie e sabbie argillose.

Per le ricostruzioni delle sezioni sismostratigrafiche si rimanda alla Relazione conclusiva delle

attivita di indagine in sito in Allegati.

Le caratteristiche fisiche e geomeccaniche dei livelli individuati con i profili sismici, riportate

all’interno della Relazione conclusiva delle attivita di indagine in sito in Allegati, mostrano

parametri meccanici discretamente omogenei a parita di livello nelle cinque prove.

Per quanto riguarda i cavidotti, i suoi passaggi interrati interesseranno il primo sismostrato

(terreno vegetale) e, tutt’al piu, la parte superiore del secondo sismostrato (sabbie con ghiaia o

argillose).
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In Fig. 8 si riporta la colonna stratigrafica con i due livelli individuati nei tre profili sismici a
rifrazione eseguiti. Le quote riportate rappresentano le quote medie dei contatti individuati
nelle diverse prove.

Nella tabella seguente vengono riportati i principali moduli e parametri desunti dalla
misurazione delle velocita Vs e Vp nel corso dei profili sismici tomografici a rifrazione (cfr

Relazione conclusiva delle attivita di indagine in Allegati):

Strato | Vp (m/sec) Vs ) C Y E n
(m/sec) (°) | (kglemq) | (gr/eme) | (Kg/em
Q)
1 300 150 - - - - -
2 900-1000 | 248-301 | 27 0.0 1.8 490 0.45

Vp = vel. longit.; Vs = vel trasv.; ¢ = angolo di attrito; C = coesione efficace;
v = peso per unita di volume; E = modulo elastico statico; 1 = coefficiente di Poisson

Tab. 1 - Parametri geotecnici e moduli correlati a Vp e Vs
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dott. geol. Francesco Caldarone

Fig. 8 - COLONNA STRATIGRAFICA

Proponente: SOLAR GREEN VENTURE S.r.l.

Progetto: Installazione di impianto agrivoltaico potenza 48.011,40 kWp
Cantiere: Campomarino, Portocannone, San Martino in Pensilis (CB)

PROFONDITA' COLONNA DESCRIZIONE STRATIGRAFICA
DAL P.C. STRATIGRAFICA
(m)

0,00}

Terreno vegetale

1,200

Sabbie e/o ghiaie con possibili intercalazioni argillose
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8. Caratterizzazione sismica: individuazione della categoria di suolo a mezzo
indagine sismica con la metodologia MASW

8.1 Classificazione sismica
L’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20 marzo 2003, pubblicata in

G.U. n. 105 del 8-5-2003 - Suppl. Ordinario n.72, stabilisce che in prima applicazione, sino alle
deliberazioni delle Regioni, le zone sismiche sono individuate sulla base del documento
“Proposta di riclassificazione sismica del territorio nazionale”, elaborato dal Gruppo di Lavoro
costituito sulla base della risoluzione della Commissione Nazionale di Previsione e Prevenzione
dei Grandi Rischi nella seduta del 23 aprile 1997.

Tale “Proposta” individua le nuove zone sismiche (quattro) nelle quali & suddiviso I'intero
territorio nazionale, classificando sismicamente ciascun comune in una delle quattro zone e
comparando detta nuova classificazione con quella previgente. In proposito, si evidenzia che
I'ordinanza 3274/03 attribuisce alle singole Regioni la facolta di introdurre o meno I'obbligo
della progettazione antisismica per quelle costruzioni da edificare sui rispettivi territori in
zona sismica classificata 4 e per quegli edifici ed opere strategiche e rilevanti ai fini della
protezione civile e dell’eventuale collasso degli stessi, da realizzare ex novo, di cui al DPCM
21/10/2003.

L’esercizio di tale ultima facolta & consentito, grazie alle tante proroghe succedutesi, fino
al’emanazione del D.M. 14/01/2008 “Approvazione delle nuove Norme Tecniche per le
costruzioni” dove al comma 4 viene precisato che “le indicazioni di cui ai punti precedenti non
operano per le verifiche tecniche e le nuove progettazioni degli interventi relativi agli edifici di
interesse strategico ed a particolari opere infrastrutturali...”. Dall’entrata in vigore del decreto,
la progettazione dovra essere elaborata esclusivamente sulla base delle nuove norme tecniche
dallo stesso approvate.

La Regione Molise ha recepito I’Ordinanza 3274/03 con la Legge Regionale n.13 del 2004,
provvedendo alla riclassificazione sismica del territorio regionale molisano, operata
estrapolando dall’Allegato A all’ordinanza 3274/03 i comuni molisani ivi classificati,
riservandosi di provvedere definitivamente alla predetta riclassificazione sismica,
successivamente all’intervenuta elaborazione della nuova mappa nazionale del rischio sismico
a cura della competente Amministrazione statale. La riclassificazione sismica & stata
aggiornata con la Delibera della Giunta Regionale del Molise del 2 agosto 2006 n. 1171.
Secondo la suddetta riclassificazione i comuni di Campomarino, Portocannone e San Martino in
Pensilis ricadono tutti in zona sismica 2 (Zona con pericolosita sismica media dove possono
verificarsi forti terremoti).

Per il sito oggetto del presente studio, la caratterizzazione sismica & stata eseguita con la

modalita riportata nel paragrafo seguente.
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8.2 Indagine sismica con metodologia MASW
Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una tecnica di indagine non invasiva

che permette di individuare il profilo di velocita delle onde di taglio Vs, sulla base della misura
delle onde superficiali eseguita in corrispondenza di diversi sensori (geofoni nel caso specifico)
posti sulla superficie del suolo.
Il contributo predominante alle onde superficiali &€ dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano
con una velocita correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata dalla
propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, cioe
onde con diverse lunghezze d’onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di
gruppo (Achenbach, J.D., 1999, Aki, K. and Richards, P.G., 1980) o, detto in maniera
equivalente, la velocita di fase (o di gruppo) apparente delle onde di Rayleigh dipende dalla
frequenza di propagazione. La natura dispersiva delle onde superficiali & correlabile al fatto che
onde ad alta frequenza con lunghezza d’onda corta si propagano negli strati piu superficiali e
quindi danno informazioni sulla parte piu superficiale del suolo; onde a bassa frequenza si
propagano negli strati pit profondi e quindi interessano gli strati piu profondi del suolo.
Il metodo di indagine MASW utilizzato & di tipo attivo in quanto le onde superficiali sono
generate in un punto sulla superficie del suolo (tramite energizzazione con mazza battente
allineata all’array geofonico) e misurate da uno stendimento lineare di sensori. Il metodo attivo
generalmente consente di ottenere una velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale
apparente nel range di frequenze compreso tra 5-10 Hz e 70-100 Hz, quindi fornisce
informazioni sulla parte piu superficiale del suolo, generalmente compresa nei primi 30-50m, in
funzione della rigidezza del suolo e delle caratteristiche della sorgente.
La metodologia utilizzata consiste in quattro fasi:
e acquisizione dei dati di campagna energizzando a piu riprese e alternativamente ai due
estremi dello stendimento geofonico;
- determinazione dello spettro di velocita sperimentale dal campo di moto acquisito nel
dominio spazio-tempo lungo lo stendimento;
- calcolo della curva di dispersione attraverso il picking o la modellazione diretta;
« inversione della curva di dispersione per I'individuazione del profilo di velocita delle
onde di taglio verticali Vs e il parametro Vs,eq.
L’attrezzatura e la strumentazione utilizzata per I'indagine MASW sono costituite da:

v' un sistema di energizzazione ad impatto verticale per le onde di Rayleigh costituito da

una mazza battente verticalmente su piastra metallica posta direttamente sul piano di
campagna per la generazione di onde Rayleigh;

v' un sistema di ricezione costituito da 12 geofoni verticali;

v' un sistema di acquisizione dati: costituito da un sismografo e da un notebook PC

Windows XP con software di acquisizione dati;
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v un sistema di trigger: consistente in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante in

cui il grave colpisce la base di battuta, consentendo ad un condensatore di scaricare la
carica precedentemente immagazzinata e di produrre un impulso che viene inviato a un

sensore collegato al sistema di acquisizione dati.

8.3 Categoria del suolo di fondazione
Grazie alla tecnica descritta precedentemente é stato possibile giungere all’individuazione della

categoria del sottosuolo per I’area indagata.

All'interno del lotto nel quale € prevista la realizzazione dell’impianto sono stati esequiti n.4
profili di lunghezza pari a 33 m, di sequito denominati MASW1, MASW2, MASW3 e MASW4.

La Vs,eq ¢ stata calcolata con la seguente espressione:

. H
S.eq TN

Z hi

i=] 'St

Da tale relazione sono emersi i seguenti valori di Vs,eq.
MASWI1: 293 m/s;
MASW2: 305 m/s;
MASW3: 299 m/s;
MASW4: 308 m/s.

Per ogni categoria del suolo (A-B-C-D-E) é fissata una descrizione litostratigrafica, con ad essa
associati i parametri di riferimento geotecnici e sismici.

Ai fini della definizione delle azioni sismiche secondo le nuove “Norme Tecniche per il progetto
sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni” il profilo stratigrafico dei terreni
permette di classificare le zone oggetto di indagine come appartenenti a differenti categorie
sismiche:

v' Categoria A: Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie
terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m;

v' Categoria B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e
800 m/s;

v Categoria C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s,

SOLAR GREEN VENTURE S.R.L.

Sede legale: Viale Giorgio Ribotta, 21 - Eurosky Tower - interno 0B3 - 00144 Roma (RM) Pag. 24 di 31
C.F e P.IVA: 02362880680 PEC: solargreenventure@pec.it




IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE RELAZIONE GEOLOGICA
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

v' Categoria D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compvresi tra 100 e 180 m/s;

v' Categoria E: Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle

definite per le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

In questo lavoro i valori di Vs,eq ottenuti sono ascrivibili alla categoria C; difatti, in base
all’analisi dei profili sismici e delle correlazioni relative, si attribuisce ai suoli di fondazione

la seguente categoria:

¢ MASWI, MASW2, MASW3, MASW4
Categoria C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Come premesso, con I’“Ordinanza” n* 3274 del 20 marzo 2003 della “Presidenza del Consiglio
dei Ministri” sono state emanate le norme che definiscono i criteri generali per I'individuazione
delle zone sismiche ai sensi dell’Art. n° 93, 1g del Decreto Legislativo 112/1998 ai fini della
formazione e dell’aggiornamento degli elenchi nelle medesime zone da parte delle Regioni, ai

sensi dell’Art. 94, 2a del medesimo decreto.

L’ “Ordinanza Ministeriale” & stata recepita con la Legge Regionale n.13 del 2004 prima e,
successivamente, con la Delibera della Giunta Regionale del Molise del 2 agosto 2006 n. 1171.
Sulla base di tale norma i comuni di Campomarino, Portocannone e San Martino in Pensilis
ricadono tutti in zona sismica 2 (“Zona con pericolosita sismica media dove possono verificarsi

forti terremoti”).

Sulla base delle recenti disposizioni previste dalle “Norme Tecniche per le Costruzioni”

(17/01/2018) si definiscono, per I'opera in progetto, i seguenti parametri sismici:

Lotti ricadenti nel comune di Campomarino
Codice ISTAT 2001: 14070010

Coordinate sito Progetto “Campomarino 40.92": Longitudine = 15" 2'29.10"E;
Latitudine = 41°54'29.98"N.

Nodi intorno al sito: 28328 28550 28551 28329
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE

PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

RELAZIONE GEOLOGICA

Vita nominale dell’opera: VN = 50 anni (due volte il periodo di resa dei panelli fotovoltaici).

Classe d’uso: Il (opera privata di rilevante importanza in zona sismica 2)

Valori dei parametri a,, Fo, Tc* per i periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite:

5LO
SLD
SLY

Parametri di pericolosita sizmica

Periado di ritarna Tr [armi) ad (g/10) FO [adim] TCsec]
a0 5L0 0.47491908  2.3BE1E496  0.29235152
2] SLD 061044521 246000000 031461653
475 RN 1.B0R00B0E 252522541 | 0.35086800
975 SLC 212266486 250370934 035625147

SLC

Tab. 2 - Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per i Periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite

Dai valori ottenuti & possibile ricavare gli spettri da utilizzare per I’analisi sismica della

struttura.

Dove: SL = Stato Limite considerato; Tr = Tempo di ritorno (anni); a, = Accelerazione orizzontale

massima al sito; Fo = Valore massimo del

fattore di amplificazione dello spettro in

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

accelerazione orizzontale.

-2.5-2.0-1.5-1.0-0.5

Popolazione residente

Densita per Km? (Istat 2001)

Zona sismica (D.G.R. Molise n.1172/2006)

8.002

104,9

:35

;30

:25

220

:15

s (q) Spettro di risposta di progetto
! . SLO Oriz. (max=0.1686 g
! ——— SLD Oriz. (max=0.1502 g)
: 50 :: ——— SLV Oriz. 'Y (max=0.2365-g)
' —— SLC Oriz. X (max=0.483%3 g)
. —————— SLC Oriz. Y (max=0.4893 g)
45 — . . . . . .
""""" SLO Vert. (max=0.0331 qg)
[ S T SLD Vert. (max=0.0334 g)
;40 — E g ! I . : . )
[ B I SLC Vert. (max=0.2203 g)

Fig. 9 - Spettri di risposta sismica di progetto - Campomarino
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE
PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

RELAZIONE GEOLOGICA

Lotti ricadenti nel comune di Portocannone

Codice ISTAT 2001: 14070055

Coordinate sito Progetto “Campomarino 40.92":

Nodi intorno al sito:

28328 28327 28549 28550

Longitudine = 15" 1'59.08"E;

Latitudine =

41°53'32.93"N.

Vita nominale dell’opera: VN = 50 anni (due volte il periodo di resa dei panelli fotovoltaici).

Classe d’uso: Il (opera privata di rilevante importanza in zona sismica 2)

Valori dei parametri a,, Fo, Tc* per i periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite:

sLO
SLD
SLv

Parametn di pericolositd sizmica

Periodo di ritorna Tr [anni] ag (g/10) FO (adir] TCzec]
an SLO 048085736 2388714062 | 029515440
B0 SLD 0E1872977 245842922 | 031384560
475 SLY 163247867 2B2374867 | 034926198
975 SLC 218887861 249804369 | 035673543

SLC

Tab. 3 - Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per i Periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite

Dai valori ottenuti & possibile ricavare gli spettri da utilizzare per I'analisi sismica della

struttura.

Dove: SL = Stato Limite considerato; Tr = Tempo di ritorno (anni); a, = Accelerazione orizzontale

massima al sito; Fo = Valore massimo del

fattore di amplificazione dello spettro in

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

accelerazione orizzontale.

Popolazione residente

Densita per Km? (Istat 2001)

Zona sismica (D.G.R. Molise n.1172/2006)

2.536

196,1
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO “CAMPOMARINO 40.92”
COMUNI DI CAMPOMARINO, SAN MARTINO IN PENSILIS, PORTOCANNONE

PROVINCIA DI CAMPOBASSO, MOLISE

RELAZIONE GEOLOGICA

S(q)

0.50

IO

0.45 —i

0:40 —

SLO
SLD
SLV
SLC
SLC

» Vert.

Spettro di risposta di progetto

Oriz.. (max=0.1701 g)
Oriz. (max=0.1521 g)

Oriz. ¥ (max=0.2395. 4gq)
Oriz. ¥ (max=0.4947 q)
Oriz. ¥ (max=0.4947 qg)

" (max=0.0336 g}
(max=0.0341 g)

Vert.
Vert.

" (max=0.2255 g)

6.0

Fig. 10 - Spettri di risposta sismica di progetto - Portocannone

Lotti ricadenti nel comune di San Martino in Pensilis

Codice ISTAT 2001: 14070069

Coordinate sito Progetto “Campomarino 40.92":

Nodi intorno al sito:

Latitudine =

28550 28772 28773 28551

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Longitudine = 15" 2'45.55"E;

41°52'17.69"N.

Vita nominale dell’opera: VN = 50 anni (due volte il periodo di resa dei panelli fotovoltaici).

Classe d’uso: Il (opera privata di rilevante importanza in zona sismica 2)

Valori dei parametri a4, Fo, Tc* per i periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite:

Periodo di ritorna Tr [anni)

sLO 30
SLD a0
SLv 475
SLC 975

Parametni di pericologitd sismica

ag [g/10] | FO [adim] | TC¥sec)
SLO 050935288 234917412 0.29770506
SLD 0E6553230 245786928  0.30908315
5Ly 180778123 249131290 0.34000000
SLC 240566530 245436047 034908315

Tab. 4 - Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per i Periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite

Dai valori ottenuti & possibile ricavare gli spettri da utilizzare per I'analisi sismica della

struttura.
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Dove: SL = Stato Limite considerato; Tr = Tempo di ritorno (anni); a, = Accelerazione orizzontale
massima al sito; Fo = Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in

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

accelerazione orizzontale.

Popolazione residente 4.769

Densita per Km? (Istat 2001) 47,6

Zona sismica (D.G.R. Molise n.1172/2006) 2
S(g) .Spetj:.ro d_'i risposta di progetto

SLO Oriz. (max=0.17%5 g)
SLD Oriz. (max=0.1636 g)

LS

SLV Oriz. ¥ (max=0.2585 g)
SLC Oriz. X (max=0.529%98 g)
SLC Oriz. ¥ (max=0.5258 g).

0.50 —
[ N LR b SLO Vert. (max=0.0365 g)
0.45 — Temmes s==+ 51D Vert. (max=0.0380 .g)

""""" SLC Vert. (max=0.2606 g)

0.40

Fig. 11 - Spettri di risposta sismica di progetto - San Martino in Pensilis

Le elaborazioni riportate sono state effettuate con il software Spettri ver. 2.3 della

Ingegneria Soft.com.
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9. Conclusioni
La societa proponente SOLAR GREEN VENTURE S.R.L., con sede legale in Viale Giorgio Ribotta,

21 - Eurosky Tower - interno OB3 - 00144 Roma (RM) C.F e P.IVA: 02362880680 PEC:
solargreenventure@pec.it, ha affidato allo scrivente I'incarico per la redazione di una Relazione
Geologica relativa al progetto di installazione di un impianto denominato Impianto Agrivoltaico
Campomarino 40.92 della potenza di 48.011,40 kWp, in agro di Campomarino, Portocannone e
San Martino in Pensilis nella Provincia di Campobasso, realizzato con moduli fotovoltaici in
silicio monocristallino a eterogiunzione, con una potenza di picco di 680Wp.

La Societa Proponente intende realizzare un impianto fotovoltaico nei Comuni di Campomarino,
Portocannone e San Martino in Pensilis (CB), ponendosi come obiettivo la produzione di energia
elettrica da fonte rinnovabile coerentemente agli indirizzi stabiliti in ambito nazionale e
internazionale volti alla riduzione delle emissioni dei gas serra ed alla promozione di un
maggior contributo delle fonti energetiche rinnovabili alla produzione di elettricita nel relativo

mercato italiano e comunitario.

Al fine di ricostruire I’assetto litostratigrafico dell’area oggetto di studio e di pervenire ad una
sua caratterizzazione geologica, si € proceduto:

- al rilevamento geologico di campagna di dettaglio;

- all’analisi di dati in possesso dello scrivente;

- all’analisi di dati e informazioni desunte da letteratura tecnica;

- all’esecuzione di un piano di investigazione costituito da

- indagini indirette:

o n.5 profili sismici a rifrazione;
o n.4 profili sismici con metodologia MASW per caratterizzazione sismica con

individuazione delle Vs,eq.

Lo studio ha evidenziato che:

- la successione stratigrafica dei terreni in sito puo essere ricostruita nel seguente modo:

0,00 m=+1,20m terreno vegetale;
1,20 m + prof. indagata Sabbie e/o ghiaie con possibili intercalazioni
argillose.
- per quanto riguarda i cavidotti, i suoi passaggi interrati interesseranno il primo

sismostrato (terreno vegetale) e, tutt’al piu, la parte superiore del secondo sismostrato

(sabbie con ghiaia o argillose).

- lo studio idrogeologico eseguito non ha evidenziato la presenza di una falda freatica.
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Ciononostante, non si esclude la possibilita di una presenza di modeste falde
superficiali sospese, anche a carattere stagionale, in stretta connessione con il regime

pluviometrico;

- ai fini della definizione delle azioni sismiche secondo le nuove “Norme Tecniche per il
progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni”, ’analisi dei profili
sismici con metodologia MASW e le correlazioni relative, hanno permesso di assegnare

ai terreni di fondazione, la seguente categoria di sottosuolo:

¢ MASWI, MASW2, MASW3, MASW4
Categoria C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana
fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s;

- secondo la Delibera della Giunta Regionale del Molise del 2 agosto 2006 n. 1171, i
comuni di Campomarino, Portocannone e San Martino in Pensilis ricadono tutti in zona
sismica 2 (“Zona con pericolosita sismica media dove possono verificarsi forti

terremoti”).

Durante l'esecuzione degli scavi & necessaria I'adozione di strutture di sostegno partendo dal

presupposto che le azioni dovute al terreno, all'acqua ed ai sovraccarichi anche transitori

devono essere calcolate e composte in modo da pervenire di volta in volta alle condizioni piu

sfavorevoli.

Dovendo sempre supporre un certo grado di imprevedibilita che & proprio delle formazioni

geolitologiche, il progettista e/o direttore dei lavori deve verificare, in fase esecutiva, la

rispondenza tra gquanto previsto e |’effettiva situazione riscontrata, differendo, in caso

contrario, le soluzioni progettuali sulla scorta di ulteriori indagini.

Brindisi, agosto 2023 “OEI B

dott. §eol?Francé$::c'o gélkdqrirp‘n'“

IS e o
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Indagini geognostiche

PREMESSA

Nel mese di Aprile 2023, la Societa Geoprove S.r.l. di Ruffano,
eseguiva delle indagini allo scopo di ricostruire il modello geologico-
stratigrafico e di caratterizzare meccanicamente e sismicamente un’area
interessata dal progetto di un impianto fotovoltaico situato in un agro a sud
del Comune di Campomarino (CB).

La campagna d’indagini ¢ stata effettuata in conformita al D.M.
17.01.2018 ed e stata finalizzata alla raccolta di dati qualitativi e
quantitativi occorrenti per la previsione del comportamento dell’opera in
rapporto alle caratteristiche del terreno.

Sono stati pertanto eseguiti:

— n.5 profili sismici a rifrazione (i profili nn.1, 2, 3, 4 e 5);

— n.4 profili sismici con metodologia MASW (sulle stesse stese nn.1,

2,3eb).

— BORATORIO MATERIALI DA COSTRUZIONE
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Indagini geognostiche

INDAGINE GEOGNOSTICA

L’indagine ¢ stata effettuata in conformita al D.M. 17.01.2018 ed &
stata finalizzata alla raccolta di dati qualitativi e quantitativi di supporto
alla progettazione.

L’indagine ¢ consistita nell’esecuzione di:

— n.5 profili sismici a rifrazione;

— n.4 profili sismici con metodologia MASW.

7 r—j ’f LABORATORIO MATERIALI DA COSTRUZIONI
.\;‘ = f & %)/5 LABORATORIO TERF
b i INDAGINI GEOGNOSTICHE £ GEOFISICHIE



Indagini geognostiche

Profili sismici a rifrazione

La sismica a rifrazione consiste nel provocare delle onde sismiche che
si propagano nei terreni, con velocita che dipendono dalle caratteristiche di
elasticita degli stessi. In presenza di particolari strutture, possono essere
rifratte e ritornare in superficie, dove, tramite appositi sensori (geofoni),
posti a distanza nota dalla sorgente lungo la linea retta, si misurano i tempi
di arrivo delle onde longitudinali (onde P), al fine di determinare la velocita
(Vp) con cui tali onde coprono le distanze tra la sorgente ed i vari
ricevitori.

| dati cosi ottenuti si riportano su diagrammi cartesiani aventi in ascissa
le distanze e in ordinata i tempi dei primi arrivi dell’onda proveniente dalla
sorgente. In questo modo si ottengono delle curve (dromocrone) che, in
base ad una metodologia interpretativa basata essenzialmente sulla legge di
Snell, ci permettono di determinare la velocita di propagazione delle onde e
le costanti elastiche dei terreni attraversati.

| profili sismici sono stati eseguiti adottando una distanza tra i geofoni
di 3 metri; in totale sono stati eseguiti 5 profili cosi come riportati nella
planimetria seguente.

L’energizzazione ¢ stata ottenuta utilizzando una massa battente del
peso di 5 kg ed una piastra rettangolare.

Le onde cosi generate sono state registrate con un sismografo a 12
canali della GEOMETRICS mod. Geode, il quale consente di ottenere le
misurazioni dei tempi di arrivo delle onde sismiche che si propagano nel
sottosuolo.

Per quanto riguarda 1’interpretazione dei dati di campagna, essa é stata
eseguita tramite 1’applicazione congiunta e computerizzata del metodo di

Palmer e delle intercette.
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UBICAZIONE INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE e TIPO MASW

LEGENDA:
\ Profilo sismico a rifrazione / MASW
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UBICAZIONE INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE e TIPO MASW

LEGENDA:
\ Profilo sismico a rifrazione / MASW
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UBICAZIONE INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE e TIPO MASW

LEGENDA:
\ Profilo sismico a rifrazione / MASW
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UBICAZIONE INDAGINE SISMICA A RIFRAZIONE e TIPO MASW

LEGENDA:
\ Profilo sismico a rifrazione / MASW
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Indagini geognostiche

Profilo sismico SR 1-1’

Il profilo sismico a rifrazione 1-1° ha permesso di ricostruire un

modello a due sismostrati: in affioramento, per uno spessore di 1.2 metri si
rinviene il primo sismostrato che caratterizzato da una velocita Vp di 300
m/sec e riconducibile a terreno vegetale; segue il secondo sismostrato che
ha restituito delle velocita di Vp di 1000 m/sec; tali velocita sono da

attribuire ad una litologia caratterizzata da ghiaie e sabbie.

Esecuzione profilo sismico a rifrazione 1-7’ e Masw n.1 sullo stesso stendimento
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Profondita (metri)

Indagini geognostiche

Profilo SR 1-1";

Localita: Campomarino (CB);
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Indagini geognostiche

Profilo sismico SR 2-2’

Il profilo sismico a rifrazione 2-2° ha permesso di ricostruire un

modello a due sismostrati: in affioramento, per uno spessore di circa 1-1.6
metri si rinviene il primo sismostrato che caratterizzato da una velocita Vp
di 300 m/sec € riconducibile a terreno vegetale; segue il secondo
sismostrato che ha restituito delle velocita di Vp di 900 m/sec; tali velocita
sono da attribuire ad una litologia caratterizzata da sabbie con

intercalazioni di marne.
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Profondita (metri)

Indagini geognostiche

Profilo SR 2-2,

Localita: Campomarino (CB);

Time (ms)
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Indagini geognostiche

Profilo sismico SR 3-3’

Il profilo sismico a rifrazione 3-3° ha permesso di ricostruire un

modello a due sismostrati: in affioramento, per uno spessore di 1.2-1.4
metri si rinviene il primo sismostrato che caratterizzato da una velocita Vp
di 300 m/sec e riconducibile a terreno vegetale; segue il secondo

sismostrato che ha restituito delle velocita di Vp di 900 m/sec; tali velocita

sono da attribuire a sabbie limose.
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Indagini geognostiche

Profilo SR 3-3'; Localita: Campomarino (CB);

Time (ms)

Calculs d'épaisseur
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Indagini geognostiche

Profilo sismico SR 4-4’

Il profilo sismico a rifrazione 4-4° ha permesso di ricostruire un

modello a due sismostrati: in affioramento, per uno spessore di 1.2 metri si
rinviene il primo sismostrato che caratterizzato da una velocita Vp di 300
m/sec e riconducibile a terreno vegetale; segue il secondo sismostrato che
ha restituito delle velocita di Vp di 1000 m/sec; tali velocita sono da

attribuire a sabbie con ghiaie.
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Profondita (metri)

Indagini geognostiche

Profilo SR 4-4'; Localita: Campomarino (CB);
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Indagini geognostiche

Profilo sismico SR 5-5’

Il profilo sismico a rifrazione 5-5° ha permesso di ricostruire un

modello a due sismostrati: in affioramento, per uno spessore di 1.2 metri si
rinviene il primo sismostrato che caratterizzato da una velocita Vp di 300
m/sec e riconducibile a terreno vegetale; segue il secondo sismostrato che
ha restituito delle velocita di Vp di 1000 m/sec; tali velocita sono da

attribuire a ghiaie e sabbie argillose.

Esecuzione profilo sismico a rifrazione 5-5’ e Masw 4 sullo stesso stendimento

13

LABORATORIO MATERIALI DA COSTRUZIONE
LABORATORIO TERRE E ROCCE
INDAGINI GEOGNOSTICHE £ GEOFISICHE

CE@OPROVE ..




Indagini geognostiche

Profondita (metr)

Profilo SR 5-5'; Localita: Campomarino (CB);
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PROFILO SISMICO A RIFRAZIONE 5-5°
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Terreno vegetale Ghieie e sabbie argillose
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Indagini geognostiche

Dalla misurazione delle velocita Vp e Vs, si é risaliti ai seguenti

parametri.
Strato | Vp (m/sec) Vs ) C ¥ E n
(m/sec) (°) | (kg/cma) | (gr/cmc) | (Ko/ema)
1 300 150 - - - - -
2 900-1000 |248-301| 27 0.0 1.8 490 | 0.45

Vp = vel. longit.; Vs = vel trasv.; ¢ = angolo di attrito; C = coesione efficace;

= peso per unita di volume; E = modulo elastico statico; n = coefficiente di poisson
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Indagini geognostiche

Sismica con metodologia MASW (Multichannel Analysis of Surface

Waves)

Per individuare la categoria sismica del suolo di fondazione dell’area
investigata sono state eseguite delle indagini sismiche con metodologia
MASW.

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una
tecnica di indagine non invasiva (non & necessario eseguire perforazioni o
scavi), 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.
Le onde superficiali di Rayleigh, durante la loro propagazione vengono
registrate lungo lo stendimento di geofoni (da 4.5 Hz) e vengono
successivamente analizzate attraverso complesse tecniche computazionali
basate su un approccio di riconoscimento di modelli multistrato di terreno.

La metodologia per la realizzazione di una indagine sismica MASW
prevede almeno i seguenti passi:

« Acquisizioni multicanale dei segnali sismici, generati da una
sorgente energizzante artificiale (maglio battente su piastra in alluminio),

lungo uno stendimento rettilineo di sorgente-geofoni

« Estrazione dei modi dalle curve di dispersione della velocita di fase

delle onde superficiali di Rayleigh;

« Inversione delle curve di dispersione per ottenere profili verticali
delle VS.
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Indagini geognostiche

Prima parte: determinazione curva di dispersione [etornzins Spetiro & Nelocke |
A) Caricamento dati B) Calcolo spettro di velocita C) Picking della curva di dispersione
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Gli algoritmi genetici rappresentano un tipo di procedura di
ottimizzazione appartenente alla classe degli algoritmi euristici (0 anche
global-search methods o soft computing).

Rispetto ai comuni metodi di inversione lineare basati su metodi del
gradiente (matrice Jacobiana), queste tecniche di inversione offrono
un’affidabilita del risultato di gran lunga superiore per precisione e
completezza.

| comuni metodi lineari forniscono infatti soluzioni che dipendono
pesantemente dal modello iniziale di partenza che 1'utente deve
necessariamente fornire. Per la natura del problema (inversione delle curve

di dispersione), la grande quantita di minimi locali porta infatti ad attrarre il
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Indagini geognostiche

modello iniziale verso un minimo locale che puo essere significativamente
diverso da quello reale (o globale).

In altre parole, i metodi lineari richiedono che il modello di partenza
sia gia di per sé vicinissimo alla soluzione reale. In caso contrario il rischio
e quello di fornire soluzioni erronee.

Gli algoritmi genetici (come altri analoghi) offrono invece

un’esplorazione molto piu ampia delle possibili soluzioni.

La Vseq € stata calcolata con la seguente espressione:

VSeq= _H
> hi/Vi

18

T LABORATORIO MATERIALI DA COSTRUZIONE
( E ABORATORIC E ROCCE
L t 7 / NI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHI



Indagini geognostiche

Profilo sismico Masw 1

dispersion curve(s)

phase velocity (m/s)
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Indagini geognostiche

Profilo sismico Masw 2

dispersion curve(s)
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Indagini geognostiche

Profilo sismico Masw 3

V. profile
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Indagini geognostiche

Profilo sismico Masw 4

dispersion curve(s)

phase velocity (m/s)
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Indagini geognostiche

Le categorie di suolo individuate dal Decreto Ministeriale 17 Gennaio

2018, recante aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni”

sono le seguenti:

A)

B)

C)

D)

E)

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati
da valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in  superficie terreni di
caratteristiche meccaniche piu scadenti 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
velocita equivalenti compresi tra 360 m/s e 800 m/s;

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
velocita equivalenti compresi tra 180 m/s e 360 m/s;

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
velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s;

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalenti
riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con

profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Indagini geognostiche

Alla luce di quanto detto, avendo ottenuto un valore di Vseq di:
Masw 1 = 293 m/sec
Masw 2 = 305 m/sec
Masw 3 = 299 m/sec
Masw 4 = 308 m/sec

Il sottosuolo oggetto di studio rientra nella categoria C con valori

di velocita equivalenti compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Ruffano, maggio 2023

IL DIRETTORE TECNICO
Dott. Geol. Marcello DE DONATIS
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