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Relazione geologica di supporto al progetto di re@sssicurezza della S.P. 329, tra il km 16+800 e i
km 17+100 , nel comune di Monteverdi Marittimo (PI)

1. Premessa

La presente relazione é stata redatta allo scoplefdiire il quadro conoscitivo e il modello
geologico del sottosuolo di riferimento per gliententi di messa in sicurezza della S.P. n.
329. Gli interventi sono tesi al consolidamentadde dissesti gravitativi presenti tra il km
16+800 e il km 17+100 circa. | siti di interventot®vano in corrispondenza del Podere La
Matronata, nel comune di Monteverdi Marittimo (Pd),sud-ovest dello stesso abitato di
Monteverdi (vedi inquadramento nell’allegata Tavi)a

Gli interventi consistono nella realizzazione dempdi contenimento e ripristino del rilevato
stradale nelle tratte interessate da rottura comala ed eventualmente da fessurazione a
margine delle medesime tratte gia franate.

Lo studio compendia le note geologiche, geomoriolug litologico-tecniche,
idrogeologiche, di pericolosita geologica (di frad@PAI e geologica-geomorfologica da PS-
RU), idraulica e sismica (pericolosita di base sat@er I'areale di interesse e sismicita
storica). | territori comunali risultano attualmenton dotati di studi di Microzonazione
Sismica, percio a corredo della cartografia di goambnoscitivo non e stata allegata alcuna
cartografia afferente al tematismo della pericdéosismica locale. Le indicazioni di cui
tenere conto nella stima degli effetti stratigra@ctopografici sono stati trattati direttamente
nei paragrafi relativi alla stima dell’'azione sisaiall'interno della relazione geotecnica.

Lo studio geologico e la redazione dei diversi teésnai di quadro conoscitivo dell’areale di
interesse é stato effettuato tenendo conto si& dieke guida VEL della Regione Toscana
(cosi come indicato nelle istruzioni tecniche apptewcon delibera d.g.r.t. n. 420/2010), che
ai sensi del D.M. 17/01/2018. Gli studi geologicine stati condotti sia attraverso un
approfondimento a scala globale (comprensorio drasise) che locale di dettaglio sul sito di
interesse. A tale scopo per la rappresentaziona deblogia, effettuata sulla scorta della
cartografia geologica regionale esistente (CARGatabase Geologico regionale), la scala di
rappresentazione utilizzata € quella di 1:10.00€. @i aspetti geomorfologici, litologico-
tecnici e idrogeologici, nonché per le pericolosstagli aspetti geologici e idraulici, la

cartografia e stata riportata in scala 1:5.00@e000.

2. Inquadramento geografico e morfologico

L'area di studio fa parte e inquadrabile all'interdel territorio comunale di Monteverdi

Marittimo (PI1). Tale comune si colloca tra i téori di Bibbona, Monteverdi Marittimo e
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Pomarance (a nord e ad est), di Castagneto CarduBassetta (ad ovest), di Suvereto e
Monterotondo Marittimo (a sud).

I due siti oggetto di studio sono individuabili lelporzione occidentale del territorio
comunale di Monteverdi.

Il territorio comunale di Monteverdi Marittimo hana estensione pari a circa 99 *m
comprende al suo interno una parte del settoredectale della Val di Cecina. Il territorio
risulta caratterizzato da prevalenti zone collinnaldra interrotte da ridotte zone vallive per la
presenza di torrenti che nella parte sud risultabatari del Fiume Cornia.

Le altimetrie presenti nell'areale di studio variamma valori massimi di circa 390 m (in
corrispondenza delle zone collinari presenti a matella strada provinciale) e circa 220 m
s..m.m. (a valle della stessa provinciale 329).stasso tracciato stradale in corrispondenza
dei due tratti interessati da frane, si trovana qliota di circa 348-349 m s.Il.m..

L'uso del suolo nella zona di intervento e ricoritiile in prevalenza a copertura boschiva a

latifoglie e zone arbustive.

3. Inquadramento geologico

3.1 Inquadramento geologico generale

Dall’analisi della cartografia CARG aggiornata, regdan scala 1:10.000, relativamente alla
sezione n. 306010 del foglio n. 306 “Massa Mari#tinfprogetto “Continum Geologico della
Regione Toscana”), nonché dalla consultazione daialBase Geologico della Regione
Toscana e sulla scorta delle evidenze di campagoantrate in corrispondenza del sito di
interesse e di un piu ampio intorno (rilevamentolggico realizzato a supporto del presente
studio) si evince che nel comprensorio di studfmefno le seguenti unita geologiche (vedi
Tavola A):

DEPOSITI QUATERNARI
DEPOSITI OLOCENICI

Forme e depositi
- Corpo di frana &1)
Frana con stato di attivita e tipo di movimentodatetminato. Si tratta di depositi caotici di

litotipi eterogenei, costituiti da elementi litoigit 0 meno eterometrici, immersi in una
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matrice di natura variabile da limoso-sabbiosan@o$io-argillosa a seconda del litotipo di
origine. Lo spessore e di qualche metro.

- Depositi di versanteag)

Si tratta di accumuli lungo i versanti di frammefitoidi, eterometrici, angolosi, talora
stratificati con matrice sabbiosa o0 sabbioso-limusvalentemente al piede dei versanti dove

affiorano le formazioni litoidi.

DOMINIO LIGURE INTERNO
Unita dei Flysch a Elmintoidi, Unita di Ottone

- Flysch di Ottone-MonteverdDMT)

Calcari, calcari marnosi, marne ed argilliti cabmatorbiditiche con intercalazioni di arenarie
e siltiti. In particolare per la formazione di Mewmerdi si registra la presenza di sequenze
torbiditiche calcareo-marnose generalmente con é@secea. In prossimita di Monteverdi e
del sito di studio si osservano sequenze delleesgplitofacies:

- calcari marnosi di colore grigio-scuro, a grangémere medio-fine, talvolta con base
arenacea; spesso presentano una caratteristicdatafal detta a “piuma’; solo
raramente sono silicei. La potenza degli stratiqdesta litofacies € variabile, da
centimetrica a qualche metro (max 3 m);

- marne di colore grigio-scuro o0 nero; presentaneotel una caratteristica sfaldatura
secondo piani obliqui alla stratificazione;

- areniti calcarifere grigio-scure, spesso gradair,base fillosilicatica e grana variabile
da media a finissima. Spessore degli starti vdaadd centimetrino a metrico (max
circa 1 m);

- calcari a grana fine e frattura concoide, di colgnigio chiaro. Spessore degli starti da
centimetrino a decimetro;

- siltiti grigie finemente laminate ed argilliti nere

L’ambiente di sedimentazione & marino profondospessore della formazione talora risulta
ridotto per fenomeni di laminazione tettonica.

Presentano spessori di qualche decina di metri.
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(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

- Flysch di Ottone-Monteverdi — Membro a lenti dlitico-marnose @)

Si tratta di porzioni della ex-unita di Monteverdittuale OMT caratterizzate da torbiditi
prevalentemente a granax(MTVa) in cui risultano pressoché assenti livelli cadtarSi
presentano percio perlopiu come argilliti e argilinarnose grigio-chiare o ocra e marne
argillose grigio-scure o marroni sottiimente fdi#¢. Lo spessore massimo di questo membro
écirca30m

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

- Flysch di Ottone-Monteverdi — Membro a lenti ditico-marnose ()

Si tratta di porzioni della ex-unita di Monteverdituale OMT caratterizzate da prevalenti
livelli calcarei di colorazione generalmente grigiwiara, con spessori da pochi centimetri a
gualche decimetro.

Lo spessore massimo del membro € di 50 m.

a granaéx MTVa) in cui risultano pressoché assenti livelli caétaSi presentano percio
perlopiu come argilliti e argilliti marnose grightiare o ocra e marne argillose grigio-scure o
marroni sottilmente foliettate. Lo spessore masdiimguesto membro e circa 30 m

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

All'interno della carta geologica generale sondestaportate le tracce di potenziali faglie

dirette certe e faglie generiche, sviluppatesiraéttno del complesso del dominio ligure.

3.2 Modello geologico del sottosuolo

Ai sensi delle NTC 2018 e stato definito il modetieologico del sottosuolo nelle tratte
stradali oggetto di intervento. La ricostruzionea tmiti verticali delle unita geologiche
all'interno del volume significativo (ritenuto inugsta fase per le opere ipotizzate), e basata
sia sulle note geologiche di cartografia regior@#dRG, che sui rilievi eseguiti in sito e sulle
risultanze della campagna di indagini geognostiehgeofisiche eseguite a corredo del

presente studio. Percio il modello geologico délosmolo e stato discriminato (vedi allegata
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Tavola B) in primo luogo sulla scorta delle evidenitologiche desunte dai carotaggi
geognostici, nonché tenendo conto dei rifrattadividuati con la sismica a rifrazione.
L’assetto geologico-stratigrafico del sottosuolcostruito per la tratta stradale della SP n.
329, in corrispondenza della prima frana (Sito nralil km 17+000 e il km 17+100 circa,
vedi sezione longitudinale 1-1’ e trasversale #3ravola B):

MODELLO GEOLOGICO SITON. 1 - SEZIONE 1-1' E SEZIOR 3-3'

DEPOSITI QUATERNARI
DEPOSITI OLOCENICI

Forme e depositi

- Terreni di riporto f5) —da 0,0 a 1,5 m da p.c.

Si tratta di terreni costituiti da ghiaia e brecc@n rari ciottoli, in matrice sabbiosa limoso,
addensati. Non risultano cartografati nella cadgalggica generale in quanto come gia detto e
stata realizzata sulla scorta della cartografia GARon le indagini di sottosuolo e i rilievi di
superficie sono state aggiunte le coltri antropiaferanti. Laddove e stato cartografato il
corpo di frana, non é stata considerata la cofttepica, in quanto ritenuta facente parte della
coltre di frana (vedi Tav. B). Lo spessore varga®,8 e 1,5 m circa da p.c..

- Corpo di frana &1) —da 0,0 a 8,0 m da p.c.
Frana con stato di attivita indeterminato e con imewto del tipo per scorrimento. Si tratta di

depositi caotici di litotipi eterogenei, costituda elementi litoidi piu 0 meno eterometrici,
immersi in una matrice di natura variabile da limasbbiosa a limoso-argillosa a seconda del

litotipo di origine. Lo spessore e di qualche metro.

DOMINIO LIGURE INTERNO
Unita dei Flysch a Elmintoidi, Unita di Ottone

- Flysch di Ottone-Monteverdi — Membro a lenti ditico-marnose @) —da 8,0 a 19,5 m da

p.C.
Si tratta di porzioni della ex-unita di Monteverdittuale OMT caratterizzate da torbiditi

prevalentemente a granax(MTVa) in cui risultano pressoché assenti livelli cadtarSi
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presentano percio perlopiu come argilliti e argjilinarnose grigio-chiare o ocra e marne

argillose grigio-scure o marroni sottilmente faiaé¢. Lo spessore massimo di questo membro
e circa 30 m. Nel sito n. 1 di studio presenta spessore massimo di circa 19 m éd é
costituito pressoché totalmente da argilliti étsiivedi foto in fig. 1).

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

Fig. 1: Affioramento della Formazione DI Ottone — Membro adilliti-marnose @) in corrispondenza della

frana afferente al sito n.1.

- Flysch di Ottone-MonteverddDMT) —da 19,5 a 20,0 m da p.c.

Calcari, calcari marnosi, marne ed argilliti camtorbiditiche con intercalazioni di arenarie
e siltiti. In particolare per la formazione di Menerdi si registra la presenza di sequenze
torbiditiche calcareo-marnose generalmente con desecea. In prossimita di Monteverdi e
del sito di studio si osservano sequenze delleesgplitofacies:

- calcari marnosi di colore grigio-scuro, a grangémere medio-fine, talvolta con base
arenacea; sSpesso presentano una caratteristicdatsfal detta a “piuma”; solo
raramente sono silicei. La potenza degli stratiqdesta litofacies & variabile, da
centimetrica a qualche metro (max 3 m);

- marne di colore grigio-scuro o nero; presentaneottd una caratteristica sfaldatura
secondo piani obliqui alla stratificazione;
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- areniti calcarifere grigio-scure, spesso gradair,l@ase fillosilicatica e grana variabile
da media a finissima. Spessore degli starti vdaatid centimetrino a metrico (max
circa 1 m);
- calcari a grana fine e frattura concoide, di colgnigio chiaro. Spessore degli starti da
centimetrino a decimetro;
- siltiti grigie finemente laminate ed argilliti nere
L’ambiente di sedimentazione € marino profondospessore della formazione talora risulta
ridotto per fenomeni di laminazione tettonica.
All'interno del volume significativo si presume cb& presenti per pochi decimetri a partire
da circa 19,5-20 m da p.c..

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)
L’assetto geologico-stratigrafico del sottosuolcostruito per la tratta stradale della SP n.

329, in corrispondenza della seconda frana (Sitra il km 16+900 e il km 16+800 circa,

vedi sezione longitudinale 2-2’ e trasversale 4r4Tavola B):

MODELLO GEOLOGICO SITO N. 2 - SEZIONE 2-2' E SEZIOR 4-4’

DEPOSITI QUATERNARI
DEPOSITI OLOCENICI

Forme e depositi

- Terreni di riporto f5) —da 0,0a 1,5 m da p.c.

Si tratta di terreni costituiti da ghiaia e brecc@n rari ciottoli, in matrice sabbiosa limoso,
addensati. Non risultano cartografati nella cadgalggica generale in quanto come gia detto e
stata realizzata sulla scorta della cartografia GARon le indagini di sottosuolo e i rilievi di
superficie sono state aggiunte le coltri antropiaferanti. Laddove e stato cartografato il
corpo di frana, non e stata considerata la cofttepica, in quanto ritenuta facente parte della

coltre di frana (vedi Tav. B). Lo spessore varga®,8 e 1,5 m circa da p.c..
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- Corpo di frana 1) —da 0,0 a 7,6 m da p.c.
Frana con stato di attivita indeterminato e con imewto del tipo per scorrimento. Si tratta di

depositi caotici di litotipi eterogenei, costituda elementi litoidi piu 0 meno eterometrici,
immersi in una matrice di natura variabile da limasbbiosa a limoso-argillosa a seconda del

litotipo di origine. Lo spessore e di qualche metro.

DOMINIO LIGURE INTERNO
Unita dei Flysch a Elmintoidi, Unita di Ottone

- Flysch di Ottone-Monteverdi — Membro a lenti ditico-marnose @) —da 7,6 a 19,5 m da

p.c.
Si tratta di porzioni della ex-unita di Monteverdittuale OMT caratterizzate da torbiditi

prevalentemente a granax(MTVa) in cui risultano pressoché assenti livelli cadtarSi
presentano percio perlopiu come argilliti e arjilinarnose grigio-chiare o ocra e marne
argillose grigio-scure o marroni sottiimente fdi#¢. Lo spessore massimo di questo membro
e circa 30 m. Nel sito n. 2 di studio presenta sjpessore massimo di circa 19 m e si presenta
in facies calcareo-marnosa, a rappresentare urggiesprossimo all’'unita madre del Flysch
di Ottone-Monteverdi. E’costituito con percentugl®ssima al 50% sia da livelli calcarei e
calcareo-marnosi grigi (livelli lapidei), che dadili siltitico-argillitici grigio-verdi (vedi foto

in fig. 1).

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

- Flysch di Ottone-MonteverdDMT) —da 19,5 a 20,0 m da p.c.

Calcari, calcari marnosi, marne ed argilliti cabmtorbiditiche con intercalazioni di arenarie
e siltiti. In particolare per la formazione di Mewmerdi si registra la presenza di sequenze
torbiditiche calcareo-marnose generalmente con é@secea. In prossimita di Monteverdi e
del sito di studio si osservano sequenze delleesgplitofacies:
- calcari marnosi di colore grigio-scuro, a grangémere medio-fine, talvolta con base
arenacea; spesso presentano una caratteristicdatafal detta a “piuma”; solo

raramente sono silicei. La potenza degli stratiqdesta litofacies € variabile, da

centimetrica a qualche metro (max 3 m);
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marne di colore grigio-scuro o nero; presentaneotel una caratteristica sfaldatura

secondo piani obliqui alla stratificazione;

- areniti calcarifere grigio-scure, spesso gradair,base fillosilicatica e grana variabile
da media a finissima. Spessore degli starti vdaathé centimetrino a metrico (max
circa 1 m);

- calcari a grana fine e frattura concoide, di colgnigio chiaro. Spessore degli starti da

centimetrino a decimetro;

siltiti grigie finemente laminate ed argilliti nere

L’ambiente di sedimentazione & marino profondospessore della formazione talora risulta
ridotto per fenomeni di laminazione tettonica.

All'interno del volume significativo si presume cB& presenti per pochi decimetri a partire
da circa 19,5-20 m da p.c..

(Cretacico sup. — Paleocene inf.)

Fig. 2: Ipotetico affioramento della Formazione di Otton®embro ad argilliti-marnosed) in corrispondenza

della frana afferente al sito n.2. Possibile gigspggio ad Ottone.

Le unitd cretaciche e neogeniche sopra descrittdarigine con la genesi della catena
appenninica, a seguito della quale per effettoadétirmazione di sovrascorrimenti e
spostamento progressivo delle forze compressiveovBiE le unita tettoniche denominate
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Liguridi (derivanti dall'ambiente deposizionale debminio Ligure) si sono accavallate su
unita del Dominio Toscano (vedi fig. 3).

L’assetto tettono-stratigrafico delle liguridi (ténialloctone) € il risultato del processo di
deformazione crustale iniziato a partire dal Crietacsuperiore e che si & protratto fino
all’lEocene medio attraverso il quale & avvenuffadaazione della catena appenninica. Infatti
con movimento compressivo verso NE, & avvenutacéaallamento di vari lembi crustali

costituiti sia da rocce del basamento che da reedementarie. | contatti geologici tra le varie

unita, molto spesso sono da ritenersi dei cortonici.

=

= CHETACED WIMEREINE —

DOMIMNIO LIGURE DM AUSTROALPING DOM. TOSCTANC, O UIMBRO
ZOMA IMTERAMA FiifA ESTERAS : SNTERML : Fiuga E ESTENML
| Inaubflon |

Rugs del Braooo

CHOGTA CCEAMICS . ¥ CROSTA CONTINENTALE

w

Fig. 3: Domini paleogeografici dell’ Appennino settentriomal

NellEocene medio-superiore ha inizio la fase iotratinentale dell’orogenesi appenninica. In
guesta fase, come gia accennato, si ha lo svilgbpena tettonica a thrust e falde con
sottoscorrimento verso ovest delle Unita Toscanean@re di quelle Umbro-Marchigiane
(dopo) sotto le unita precedentemente impilate. Femd gravitativi e di retroscorrimento,
anche importanti, accompagnano in superficie qustaiiturazione crostale.

Con la fine della fase compressiva appenninicag\h#o inizio la fase distensiva che ha
portato all’apertura del mar Tirreno e alla fornoeng dei sistemi ad horst e graben con il
quale si sono formati i diversi bacini deposiziomaogenici e quaternari della Toscana (vedi
fig. 4).

Questa nuova fase e stata caratterizzata da uoaitet distensiva che ha determinato un
assottigliamento della crosta terrestre con conseggugprofondamento della stessa lungo
linee di rottura fiaglie) adiacenti tra di loro. Le faglie sviluppatesiqoesta fase presentano
ovviamente tutte direzione appenninica, in quaetgale ai movimenti tettonici che hanno

originato la stessa catena montuosa.
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BACINI PLIO-QUATERNARI
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Fig. 4: Bacini deposizionali neogenici e quaternari deltsdana.

La deposizione dei sedimenti “marini” plio-pleisémici € stata caratterizzata piu volte
dall'alternarsi di fasi trasgressive e fasi regressle variazioni granulometriche presenti nei
sedimenti marini sono la testimonianza che nel giasssi sono alternati ambienti

deposizionali di mare profondo o poco profondo aorbienti di spiaggia o addirittura di tipo

continentale-lacustre.

Successivamente nel Pliocene medio superiore,elicarsi di un generale fenomeno di
sollevamento tettonico (isostatico) ha portatoaificarsi di una regressione del mare con |l

conseguente instaurarsi di un ambiente contine(dal@osizione di sedimenti fluvio-lacustri).
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| movimenti crustali piu importanti sono ricondudibicronologicamente al Miocene

superiore.

4. Aspetti geomorfologici

Relativamente agli aspetti geomorfologici, la aadella SP 329 soggetta a fenomeni franosi
ed oggetto di studio risulta intersecare due ppiacicorpi franosi recentemente mobilitatisi e
percio identificabili ancora come potenzialmentévatper evoluzione verso monte della
corona di frana. Le frane interessano parte delleeggiata stradale, obliterando almeno una
delle due corsie.

| due dissesti hanno un fronte di frana rispettigata di 15 e 20 m e una estensione a valle
parganobaile a quella del coronamento. Percio picdr frana attualmente hanno una
estensione contenuta. Tuttavia risulta piu ampesténsione della fessurazione pervasiva
esistente sulla soletta di asfalto, osservabillo@o a margine sulle estremita di monte dei
coronamenti, nell'intervallo kilometrico 16+800 —#10O.

Sulla carta geomorfologica, redatta in scala 1@.80no stati riportati i due corpi di frana.

Il corpo di frana presente piu in vicinanza delieorketrica 16+800 € caratterizzato da una
maggiore estensione. Non a caso si sviluppa allars@ndi una fascia collinare in cui ha
origine un ramo del reticolo idraulico locale e g@rmaggiormente soggetta ad erosione con
naturale approfondimento del torrente sottostanseatzamento del piede con conseguente
movimentazione della coltre detritica presente ladlse del rilevato stradale.

Similari condizioni morfo-evolutive del versanterscontrano in prossimita dell’altra frana
(presente a sud-ovest), anche se qui il corpo svigppato al bordo di una zona di
concentrazione delle acque di ruscellamento prevgindalla porzione di monte del versante
(zona di cresta a monte di Pod. Matronata). A suBadl. Matronata, infatti, sussiste una
fascia caratterizzata da alcuni tratti dove é palgsindividuare scarpate di erosione attive o
quiescenti. In tale porzione del versante ¢ indiglile, anche sulla scorta di studi pregressi,
un coltre detritica colluviale (depositi eluvio-totiali).

Altrove in zone distanti da quella di interventons riscontrabili zone di alto morfologico
(creste rocciose) e coltri di versante riconducibid depositi di versante o a frane quiescenti
e/o attive.

Le pendenze in corrispondenza dei due siti di wet@io si aggirano attorno a valori compresi
tra il 25 e il 31%. Linclinazione del pendio percvaria generalmente tra circa 14 e 18 °. In

particolare per entrambe le due frane l'inclinaziaealta >15°.
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Entrambi i coronamenti delle frane si trovano ad wuota altimetrica di circa 349 m
s.l.m.m..

Nella Tavola A e riportato uno stralcio della caradf@g IFFI relativamente all’area di studio, a
comprova della esistenza delle coltri di frana evdisante gia mappate in precedenza
all'interno delle diverse cartografie esistenti. @ARG).

Dall'intersezione delle informazioni geologichetologico-tecniche (descritte di seguito) e
geomorfologiche, si nota che in corrispondenzaadilitta stradale soggetta a fenomeni di
rottura del rilevato, alla base é presente deltsatiosprincipalmente argillitico. Tale litotipo
se sottoposto ad alterazione potrebbe facilitateeamepo I'instaurarsi di processi di rottura
progressiva del pendio, i quali poi tendono a sfieciin rotture repentine come quelle
verificatesi nei due siti da consolidare.

Dalle risultanze delle indagini geognostiche siotupp osservare che i corpi di frana attivi
attuali hanno uno spesore compreso tra circa 3ne Auttavia le indagini hanno evidenziato
la presenza di una coltre a consistenza limitata & spessa, la quale potrebbe essere
ricondotta 0 a vecchie deformazioni progressivevéesante o comunque ad una condizione
litologica predisponente per I'eventuale instaurdrsilteriori frane piu profonde in futuro. La

coltre infatti raggiunge spessori di circa 8 m da.p.

5. Aspetti litologico-tecnici

Nella tavola di quadro conoscitivo (Tavola A) € mnata la carta litologico-tecnica e dei dati
di base dell'area di interesse. Tale tematisma sedatto in scala 1:5.000 relativamente ad
alle tratte oggetto di studio.

Le unita litologico-tecniche discriminate sono dése di seguito.

Unita B

Unita litologico-tecnicaB3 descrivibile comemateriale lapideo stratificato costituito da

alternanze ordinate di livelli lapidei (L) e livepelitici (P), con prevalenza dei livelli lapidei
su quelli pelitici (L > 75%). E’ riconducibile @lformazione geologica OMT e dei relativi
membri geologici.

Unita litologico-tecnicaB5: materiale lapideo stratificato costituito da alterre ordinate di

livelli lapidei e livelli pelitici, con percentualdi livelli pelitici > 75% e talora dicontinuita
laterale e verticale dei livelli lapidei presentilaeserie stratigrafica. La parte pelitica risulta
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costituire pressoché totalmente la serie straiggak’ individuabile in corrispondenza della
tratta stradale oggetto di intervento e soggettpracessi deformativi del versante. E’

associabile al membro dell’'unita di Ottone-Montelveostituito da argilliti e marne.

Unita E
Unita litologico-tecnica E2.a3/4.t3 materiali granulari non cementati o poco cementati

costituiti da brecce in matrice sabbiosa, da palteasate a sciolte, con presenza di frazione
interstiziale coesiva, non sufficiente ad alterdrearattere granulare globale del terreno.
Comprende le coltri detritiche di versante (elugaltuviali) e di frana generate dal substrato
dell’'unita di Ottone-Monteverdi.

Unita F
Unita litologico-tecnicaF1.s5/6 materiali coesivi con consistenza limitata o nwtsstituiti

da limo con argilla, da privo di consistenza a pogosistente. Sono compresi i depositi delle
coltri di frana che si originano dal substratodisde di natura principalmente argillitico-

marnoso del membro di Monteverdi (ex MTVa).

Sulla carta litologico-tecnica sono stati riportatidati di base riferiti alle indagini
geognostiche e sismiche realizzate per il pressntio.

Le opere di consolidamento andranno ad interfexigorimi metri di sottosuolo con materiali
afferenti all'unitd F e talora all’'unita E. Solopaofondita elevata si raggiungono materiali

riconducibili all’'unita B (> 8 m).

6. Aspetti idrogeologici e di vulnerabilita degli @quiferi

Dallo studio delle caratteristiche medie di permiabdelle unita geologiche cartografate in
scala 1:5.000 per I'area di studio, e stata predattarta idrogeologica di dettaglio per il sito
di intervento (vedi tavola di quadro conoscitivo).

L’analisi ha evidenziato la presenza di litotipirpeui sono discriminabili classi di
permeabilita variabili nell'intervallo bassa/meditevata.

L'unita idrogeologica germeabilita bassa (B) discriminata all'interno della cartografia di

by

dettaglio, e riconducibile 'ammasso roccioso dituna argillitco-marnosa del membro

afferente alla formazione OMT. A tale unita idrogegpta e associabile una permeabilita <10

"mis.

Dott. Geol. Francesco Agnelli — Via Pietro Nenni 8, Borrita di Siena (SI) - via Turati n. 7, Colldgetti (LI) 14



Relazione geologica di supporto al progetto di re@sssicurezza della S.P. 329, tra il km 16+800 e i
km 17+100 , nel comune di Monteverdi Marittimo (PI)

L’'unita idrogeologica germeabilita_medio-bassa (MB)rappresenta le coltri detritiche di

versante eluvio-colluviali e franose prodotte ddi€razione del susbtrato argillitico della
formazione Ottone-Monteverdi. Per tale unita e igaatbile una permeabilita dell'ordine di
circa 10° — 10" m/s.

L'unita idrogeologica apermeabilita _media (M) presenta come serbatoio lo scheletro

roccioso dell’unita Ottone-Monteverdi. A tale uné@ssociabile una permeabilita dell’ordine
di circa 10° — 10° m/s.

All'interno dell'unita idrogeologica apermeabilita _medio-alta (MA) sono compresi i

depositi eluvio-colluviali e di frana generati gabcessi di alterazione del substrato fliscioide
dell'unita OMT. A tale unita idrogeologica € assdzle una permeabilita dell’ordine di circa
10° - 10* m/s.
Sulla scorta della discretizzazione delle unitaoggiologiche con le diverse classi di
permeabilita, € possibile definire per l'area didsd le seguenti classi di vulnerabilita degli
acquiferi:
- vulnerabilita degli acquiferi bassa riconducibile al membro ad argilliti e marne
dell'unita OMT
- vulnerabilita degli acquiferi medio-bassa riconducibile alle coltri eluvio-colluviali
e di frana formatesi all'interno del substarto Bitgio;
- vulnerabilita degli acquiferi media, riconducibile al’'ammasso roccioso dell’'unita
OMT;
- vulnerabilita degli acquiferi medio-elevata associabile alle coltri di versante
maggiormente permeabili.
Per quanto concerne la quota della superficie piemoca all'interno del versante, si
evidenzia che dalla lettura effettuata in data §06sto 2018 sul piezometro a tubo aperto
installato in loco all'interno del foro di sondaggb2, si € potuto osservare che la superficie
piezometrica alla data del rilievo si attesta ad profondita di circ&,82 m da p.c
Come descritto nella parte di relazione afferenta eodellazione geotecnica, il dato
idrogeologico riscontrato all'interno del piezonwgtritrova corrispondenza con la natura
litologica dei materiali restituiti dal carotaggidn particolare l'orizzonte incoerente o
comungue poco coerente saturo si trova sopra atlagne di substrato maggiormente integra
0 comunqgue poco fratturata, la quale probabilmeustituisce limite semi-permeabile o

impermeabile nei confronti della circolazione idrigiu superficiale lungo il versante.
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Gli interventi di realizzazione dei consolidamersiranno da realizzare su materiali

caratterizzati da un grado di vulnerabilita varialdia medio-basso a basso.

7. Aspetti di pericolosita geologica (geomorfologa)

Ai sensi del regolamento della regione Toscana /R %2l 2011 sono distinte le seguenti
classi di pericolosita geologica:

Pericolosita geologica molto elevata (G.4aree in cui sono presenti fenomeni attivi e
relative aree di influenza, aree interessate daflsski.

Pericolosita geologica elevata (G.3ree in cui sono presenti fenomeni quiescenti; axae
potenziale instabilita connessa alla giacitura, 'adclivita, alla litologia, alla presenza di
acque superficiali e sotterranee, nonché a procdssiegrado di carattere antropico; aree
interessate da intensi fenomeni erosivi e da se@zid; aree caratterizzate da terreni con
scadenti caratteristiche geotecniche; corpi detritsu versanti con pendenze superiori al
25%.

Pericolosita geologica media (G.2aree in cui sono presenti fenomeni franosi inatévi
stabilizzati (naturalmente o artificialmente); areen elementi geomorfologici, litologici e
giaciturali dalla cui valutazione risulta una baspaopensione al dissesto; corpi detritici su
versanti con pendenze inferiori al 25%.

Pericolosita geologica bassa (G.Bree in cui i processi geomorfologici e le caraitdche
litologiche, giaciturali non costituiscono fattogpredisponenti al verificarsi di processi

morfoevolutivi

Nella tavola di quadro conoscitivo (Tavola A) étataportata la cartografia di PS in scala
1:2000 esclusivamente ridotta ad un buffer di cid@0 m ritenuto significativo per
I'evoluzione dei fenomeni oggetto di studio. Dataehartografia si evince che entrambi i siti di
intervento delle frane (sito n. 1 e n. 2) sono sty pericolosita geologica media (G.2).
Ovviamente in corrispondenza dei corpi di frangéaicolosita risulta molto elevata (G.4),
per la quale la cartografia non risulta aggiornata.

In allegato all'interno della Tavola di Quadro Csnitivo si riporta un estratto anche della
carta di pericolosita da frana del’AdB Toscanat@as scala 1:5000, relativamente al solito
buffer significativo sopra menzionato.

Si nota che in corrispondenza della zona di studio risultano tracciate particolari aree a

pericolosita se non poco ad ovest della second fir@ovimentatasi in corrispondenza delle
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contri eluvio-colluviali riportate nella carta geonfologica. In corrispondenza di tali depositi,
infatti, per effetto delle pendenze e della natieamateriali detritici &€ stata riportata una zona
aP.F.E. (pericolosita da frana elevata).

Al punto 1 dell’art. 13 delle Norme Tecniche di ®dain merito alle aree P.F.M.E. € cosi
definito:

- Nelle aree P.F.M.E. sono consentiti gli intervehtconsolidamento, bonifica, protezione,
sistemazione dei fenomeni franosi, nonché quetli atcontrollare e mitigare i processi
geomorfologici che determinano le condizioni di ipalosita molto elevata, approvati
dall’Ente competente, tenuto conto del presentadth Assetto Idrogeologico. Gli interventi
dovranno essere tali da non pregiudicare le comwiizli stabilita nelle aree adiacenti, da non
limitare la possibilita di realizzare interventifibétivi di stabilizzazione dei fenomeni franosi,
da consentire la manutenzione delle opere di messaurezza.

Al punto 1 dell’art. 14 delle Norme Tecniche di ®dain merito alle aree P.F.E. €& cosi
definito:

- Nelle aree P.F.E. sono consentiti gli intervatitconsolidamento, bonifica, sistemazione,
protezione e prevenzione dei fenomeni franosi, hérguelli atti a controllare e mitigare gli
altri processi geomorfologici che determinano ladimioni di pericolosita elevata, approvati
dal’Ente competente, tenuto conto del presentadth Assetto Idrogeologico. Gli interventi
dovranno essere tali da non pregiudicare le comwiizli stabilita nelle aree adiacenti, da non
limitare la possibilita di realizzare interventifibétivi di stabilizzazione dei fenomeni franosi,

da consentire la manutenzione delle opere di messaurezza.

8. Aspetti di pericolosita idraulica

Ai sensi del regolamento della regione Toscana /R B2l 2011 sono distinte le seguenti
classi di pericolosita idraulica:

Pericolosita idraulica molto elevata (I.4)aree interessate da allagamenti per eventi con
Tr<30 anni. Fuori dalle UTOE potenzialmente intesake da previsioni insediative e
infrastrutturali, in presenza di aree non ricondbidi agli ambiti di applicazione degli atti di
pianificazione di bacino e in assenza di studi idgici e idraulici, rientrano in classe di
pericolosita molto elevata le aree di fondovallenrrotette da opere idrauliche per le quali
ricorrano contestualmente le seguenti condizionui @ono notizie storiche di inondazioni;

b)sono morfologicamente in situazione sfavorevoleadma a quote altimetriche inferiori
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rispetto alla quota posta a metri 2 sopra il piegerno dell'argine o, in mancanza, sopra il
ciglio di sponda.

Pericolosita idraulica elevata (1.3 aree interessate da allagamenti per eventi caaptra
30<TR< 200 anni. Fuori dalle UTOE potenzialmentéenessate da previsioni insediative e
infrastrutturali, in presenza di aree non ricondoiti agli ambiti di applicazione degli atti di
pianificazione di bacino e in assenza di studi idgici e idraulici, rientrano in classe di
pericolosita elevata le aree di fondovalle per lealjuicorra almeno una delle seguenti
condizioni: a)vi sono notizie storiche di inondazjds)sono morfologicamente in condizione
sfavorevole di norma a quote altimetriche inferinspetto alla quota posta a metri 2 sopra il
piede esterno dell'argine o, in mancanza, sopcigiio di sponda.

Pericolosita idraulica media (I.2)aaree interessate da allagamenti per eventi compiresi
200<TR< 500 anni. Fuori dalle UTOE potenzialmentteressate da previsioni insediative e
infrastrutturali, in presenza di aree non ricondoiti agli ambiti di applicazione degli atti di
pianificazione di bacino e in assenza di studi idgiti e idraulici rientrano in classe di
pericolosita media le aree di fondovalle per le juorrano le seguenti condizioni: a)non
Vi sono notizie storiche di inondazioni; b)soncsituazione di alto morfologico rispetto alla
piana alluvionale adiacente, di norma a quote adtirrche superiori a metri 2 rispetto al
piede esterno dell'argine o, in mancanza, al cigliesponda.

Pericolosita idraulica bassa (I.1)aree collinari 0 montane prossime ai corsi d'acqe le
quali ricorrono le seguenti condizioni: a)non virgonotizie storiche di inondazioni; b)sono
in situazioni favorevoli di alto morfologico, di moa a quote altimetriche superiori a metri 2

rispetto al piede esterno dell'argine o, in managrd ciglio di sponda.

Nella tavola di quadro conoscitivo € stata riproalda carta della pericolosita idraulica come
redatta a livello di RU comunale, limitatamentebaffer significativo dell'area di studio. Da

tale tematismo si evince che in sito non sono piteseee a pericolosita significativa per gli

aspetti idraulici.

Percio la pericolosita idraulica nell’area di imento risultabassao irrilevante (.1).
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9. Aspetti di pericolosita sismica

9.1 Pericolosita sismica di base

Con Deliberazione GRT n° 431 del 19 giugno 2006Gianta Regionale della Toscana
approvava la riclassificazione sismica del territaegionale, applicando i criteri nazionali
riportati nellO.P.C.M. 3519 del 28 aprile 2006, a@ii la Mappa di Pericolosita Sismica in
figura 5 ne rappresenta I'Allegato 1.

Tale classificazione teneva conto della individoagi della pericolosita sismica locale e della
relativa azione sismica di progetto sulla base diapproccio “zona-dipendente”, metodo
legato anche alla normativa nazionale vigente n@620 materia di costruzioni (DM 1996 e
NTC 2005). Secondo la GRT n°431/2006 il comune dinMverdi Marittimo risultava
classificato ireona 3

Ai sensi delle nuove Norme Tecniche (D.M. 14/00&0la pericolosita sismica di base deve
essere individuata sulla mappa di pericolosita gitada livello nazionale dall'l.N.G.V
(Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia)llaequale tale pericolosita € espressa in
termini di accelerazione massima orizzontale daflee sismiche su suolo rigido @¢s> 800
m/s) e con superficie topografica orizzontale (ceiwtie topografica T1).

La stima della pericolosita sismica risulta basatain approccio di tipo sito-dipendente, dove
la pericolosita non € piu assegnata per territooimunale ma sui nodi di una griglia di punti a
maglia quadrata presenti su tutto il territorioinaale.

La pericolosita sismica di base da utilizzare peglicolo di quella progettuale € determinata
all'interno del territorio compreso tra quattro tverdella maglia. Tali vertici sono identificati
da un codice univoco (ID), da coordinate geografieBpresse in gradi decimali (latitudine e
longitudine) e da parametri spettraly/Q, Fo, T. ) riferiti a diversi tempi di ritorno ;T
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Fig. 5: Mappa di pericolosita sismica (MPS) della Toscamapgpa mediana al 50° percentile). | valori di
accelerazione sono riferiti ad un tempo di ritopaei a 475 anni (INGV, 2004)

In fig. 7 € mostrato un estratto della mappa d@{EV, relativo al territorio comunale di

Monteverdi Marittimo, con riportati i nodi e la ativa scala di valori associati di

accelerazione sismica su suolo rigido, riferiti @ tempo di ritorno di 475 anni e una

probabilita di superamento in 50 anni del 10%.
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Fig.6: Mappa di pericolosita sismica (INGV) relativa airirio comunale di Monteverdi Marittimo (mappa
mediana al 50° percentile). | valori di acceleraei@ssociati a ciascun nodo sono riferiti ad umptedi ritorno
pari a 475 anni (INGV, 2004)

Considerando la necessita di adattare la claszifica sismica del territorio regionale alla
nuova mappa di pericolosita sismica (sito-dipenglergulla scorta dei valori di aiferiti ai
diversi punti della maglia e tenendo conto di uerdesdi aspetti valutativi legati alla presenza,
allinterno dei territori comunali, di nodi con il di g > di 0,15g, € stata prodotta la nuova
mappa di classificazione sismica regionale appeogah Del. GRT n. 421/2014.

Secondo la nuova classificazione, il comune di Mwetdi Marittimo é stato riconfermato in
zona 3

Di seguito € mostrata I'ubicazione del comune dnkdwerdi Marittimo sulla nuova mappa di

classificazione sismica dei comuni toscani (vegli 7).
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Fig.7: Mappa di pericolosita sismica della Regione Toscana

Di seguito si riportano i parametri sismici sitceesgici estrapolati per la zona di studio lungo
la SP 329.
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Sito in esame.
latitudine: 43,167008
longitudine: 10,682163
Classe: 2
Vita nominale: 50

Siti di riferimento
Sito1l ID: 22714 Lat: 43,1509 Lon: 10,6800 Distan¥803,258
Sito 2 ID: 22715 Lat: 43,1525 Lon: 10,7484 Distanz611,858
Sito 3 ID: 22493 Lat: 43,2025 Lon: 10,7462 Distan@520,295
Sito 4 1D: 22492 Lat: 43,2009 Lon: 10,6776 Distan2780,885

Parametri sismici
Categoria sottosuolo: B

Categoria topografica: T2
Periodo di riferimento: 50anni
Coefficiente cu: 1
Operativita (SLO):

Probabilita di superamento: 81 %
Tr: 30 [anni]
ag: 0,034 g

Fo: 2,557

Tc*: 0,206 [s]

Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63 %
Tr: 50 [anni]
ag: 0,042 g
Fo: 2,566
Tc*: 0,224 [s]
Salvaguardia della vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 475  [anni]
ag: 0,095¢
Fo: 2,584
Tc*: 0,275 [s]
Prevenzione dal collasso (SLC):
Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 975 [anni]
ag: 0,119¢
Fo: 2,594
Tc*: 0,282 [s]
Coefficienti Sismici Stabilita dei pendii

SLO:

Ss: 1,200

Cc: 1,510
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St: 1,200
Kh: 0,010
Kv: 0,005
Amax: 0,480
Beta: 0,200
SLD:
Ss: 1,200
Cc: 1,480
St: 1,200
Kh: 0,012
Kv: 0,006
Amax: 0,588
Beta:. 0,200
SLV:
Ss: 1,200
Cc: 1,420
St: 1,200
Kh: 0,027
Kv: 0,014
Amax: 1,338
Beta:. 0,200
SLC:
Ss: 1,200
Cc: 1,420
St: 1,200
Kh: 0,041
Kv: 0,021
Amax: 1,677
Beta: 0,240

9.2 Sismicita storica del comune di Monteverdi Mattimo e aspetti di Microzonazione
Sismica

All'interno del portale INGV per l'area di Montewdir Marittimo non €& presente alcuna
catalogazione di eventi sismici storici di intergssr il territorio comunale.

Per quanto concerne la microzonazione sismica efeitario di Monteverdi, non si € a
conoscenza della esistenza di studi di microzonaziali da poter correlare i siti di intervento
a zone suscettibili di amplificazione sismica.

Relativamente alla presenza nel territorio di siudi strutture tettoniche potenzialmente
attive e capaci, si evidenzia che dallo studioatehprensorio di interesse non € emersa la
presenza di faglie attive o potenzialmente attimegrado di generare deformazioni in

superficie fino a piano campagna.
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Tale dato e stato confermato per mezzo della ctamahe delle banche dati nazionali di
riferimento per la catalogazione delle faglie attigecapaci (banca dati DISS-INGV e
ITHACA-ISPRA).

9.3 Aspetti di pericolosita sismica locale
Ai sensi del regolamento della regione Toscana /R B2l 2011 sono distinte le seguenti

classi di pericolosita sismica locale:

Pericolosita sismica locale molto elevata (S.4pne suscettibili di instabilita di versante
attiva che pertanto potrebbero subire una acceritrez dovuta ad effetti dinamici quali
possono verificarsi in occasione di eventi sisntierreni suscettibili di liquefazione dinamica
in comuni classificati in zona sismica 2;

Pericolosita sismica locale elevata (S.3xone suscettibili di instabilita di versante
quiesciente che pertanto potrebbero subire undiviazione dovuta ad effetti dinamici quali
possono Vverificarsi in occasione di eventi sismigpne con terreni di fondazione
particolarmente scadenti che possono dar luogo @ingenti diffusi; terreni suscettibili di
liquefazione dinamica (per tutti i comuni tranneefjuclassificati in zona sismica 2); zone di
contatto tra litotipi con caratteristiche fisico-roeaniche significativamente diverse; aree
interessate da deformazioni legate alla presenzéaglie attive e faglie capaci (faglie che
potenzialmente possono creare deformazione in &o@gr zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali caratterizzati da un alto coasto di impedenza sismica atteso tra
copertura e substrato rigido entro alcune decinengiri;

Pericolosita sismica locale media (§.Zone suscettibili di instabilita di versante thaa e
che pertanto potrebbero subire una riattivazione udavad effetti dinamici quali possono
verificarsi in occasione di eventi sismici; zonalsli suscettibili di amplificazioni locali (che
non rientrano tra quelli previsti per la classephricolosita sismica S.3);

Pericolosita sismica locale bassa (S.Zpne stabili caratterizzate dalla presenza dbtipi
assimilabili al substrato rigido in affioramento manorfologia pianeggiante o poco inclinata
e dove non si ritengono probabili fenomeni di afigdzione o instabilita indotta dalla
sollecitazione sismica.

Le misure di sismica attiva effettuate per il pregsestudio fanno ipotizzare una pericolosita
sismica locale per il sito media (S.2). Tuttavieseg®lo in corrispondenza della frana,

trattandosi di frana attiva, € da considerare paacolosita sismica locale molto elevata
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(S.4) Per tale tematismo, comunque, mancando la caftagda strumento urbanistico
comunale, nonché di Microzonazione Sismica, nontadasriportata alcuna cartografia
nell’'allegata tavola di quadro conoscitivo. Le ialtioni di pericolosita precedentemente
riportate sono solamente un contributo indicatikie si vuole dare per il presente studio e che
non vuole sostituire i dati ufficiali dello strumentrbanistico comunale.

Si evidenzia che le risultanze delle prove MASWraarestituito per entrambi i corpi di frana
una categoria di sottosuolo (a cui riferirsi pestiana dell'azione sismica di progetts)

Ai sensi del D.M. 17/01/2018, alla categoBaappartengondRocce tenere e depositi di
terreni a grana grossa molto addensati o terregirana fina molto consistenti, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche tarprofondita e da valori di velocita

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

10. Fattibilita dell'intervento

Ai sensi della D.P.G.R. n. 53/R del 2011, sono igteve seguenti condizioni di fattibilita:

- Fattibilita senza particolari limitazioni (F1): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed
infrastrutturali per le quali non sono necessariesgrizioni specifiche ai fini della valida
formazione del titolo abilitativo all'attivita edila.

- Fattibilita con normali vincoli (F2): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed
infrastrutturali per le quali € necessario indicdaetipologia di indagini e/o specifiche
prescrizioni ai fini della valida formazione debto abilitativo all'attivita edilizia.

- Fattibilita condizionata (F3): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infragturali per

le quali, ai fini della individuazione delle conatimi di compatibilita degli interventi con le
situazioni di pericolosita riscontrate, € necessdgfinire la tipologia degli approfondimenti
di indagine da svolgersi in sede di predisposizidaepiani complessi di intervento o dei
piani attuativi o, in loro assenza, in sede di @mpdsizione dei progetti edilizi.

- Fattibilita limitata (F4): si riferisce alle previsioni urbanistiche ed infratturali la cui
attuazione é subordinata alla realizzazione dirvet®i di messa in sicurezza che vanno
individuati e definiti in sede di redazione del rasuino regolamento urbanistico, sulla base di
studi, dati da attivita di monitoraggio e verificatte a determinare gli elementi di base utili
per la predisposizione della relativa progettazione

Al fine di realizzare I'intervento, trattandosi iditervento diretto, non e necessario esprimere
una fattibilita dello stesso intervento. Si evidanmoltre, come per gli aspetti di pericolosita
geologica (geomorfologica), idraulica e sismicaalec¢ che a livello di strumento urbanistico
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comunale vigente non sussistono cartografie rapptasve per il sito di intervento
esplicative di tali note.

Al fine comunque di definire completamente gli dtpkegati alle note di pericolosita e
fattibilita attese per lintervento, si presume dhefattibilita dell'intervento possa risultare
similarmente alle seguenti condizioni:

- fattibilita limitata (F4) per gli aspetti di pericolosigeologicageomorfologica)

- fattibilita senza particolari limitazioni (F1) per gli aspetti idraulici

- fattibilita limitata (F4) per gli aspetti sismici,

Gli interventi oggetto di progettazione sono tesliminuire la pericolosita attesa e percio la
campagna geognostica e geofisica realizzata a doppella progettazione e del presente
studio, soddisfa le richieste di approfondimenteviste dalla 53/R per situazioni di
pericolosita geologica e sismica elevata o mokwath e delle relative condizioni di fattibilita

sopra ipotizzate.

11. Conclusioni

L’analisi di quadro conoscitivo per gli aspetti gegiti ha evidenziato che a scala regionale
I'areale di studio e interessato da un substrammogeo costituito dell’'unita di Ottone—
Monteverdi (OTM). Inoltre € emersa la presenzagcamrispondenza delle frane oggetto di
bonifica, di una sotto-unita caratterizzata da ai@wabbondanza di livelli pelitici rispetto a
quelli propriamente litoidi (calcarei e calcareofnasi) che contraddistinguono la serie
dell'unita OMT.

L’analisi geomorfologica non ha restituito part@olevidenze rispetto a quelle gia riscontrate
sulla cartografia dello strumento urbanistico conkeina

L’analisi idrogeologica ha evidenziato I'esistemadoco di materiali a bassa permeabilita che
comunque diviene elevata laddove il pendio risumiteressato da corpi franosi o detritici.
L’analisi delle pericolosita attese evidenza unaicpéosita molto elevata per gli aspetti
geologici (geomorfologici) e sismici (potenzialmensolo in corrispondenza dei due piccoli
corpi di frana, altrove risulta attesa una perisitéo media. Inoltre risulta irrilevante la
pericolosita idraulica.

Lo studio di modellazione geologica del sottosubk evidenziato la presenza lungo |l
tracciato stradale di materiali di riporto per smsmediamente pari ad 1 m, i quali si trovano

sovrapposti a materiali detritici incoerenti rapgmetativi talora sia di presunte coltri eluvio-
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colluviali di versante che di alterazione del stddst roccioso. Tali coltri risultano costituiti
da materiali brecciati nei quali clasti di brecda centimetrica a decimetrica di natura
calcarea e calcareo-marnosa risulta immersa in onarice limoso-argillosa legata
all'alterazione delle siltiti e argilliti presentiel medesimo substrato. Laddove sono stati
tracciate le coltri di frana sono state riportaiténéerno del modello geologico egualmente
coltri di frana con spessori di qualche metro @amit).

Per la SP 329 sono stati analizzati due siti issa® da due distinte frane sul rilevato,
collocate a poche decine di metri l'una dallaltrdl. primo sito e inquadrabile
approssimativamente al km 17+000, il secondo imaitza del km 16+800.

Il primo sito afferente al km 17+000, pur correlabton il modello geologico-stratigrafico
ricostruito per il secondo sito, risulta caratteaito da una geologia del sottosuolo tale da
considerare le condizioni geotecniche sulla vediakel km 17+000 piu scadenti rispetto a
quelle del km 16+800. Infatti la stratigrafia deinslaggio S1 ha evidenziato che Il'unita
geologica caratteristica del 1° sito di studio (nbeona peliti dell’'unita di Ottone-Monteverdi,
unitda) e caratterizzata da una quantita elevata dii gelit5% della carota) rispetto ai livelli
calcarei e calcareo-marnosi. Di tale aspetto ne admgsere tenuto conto in fase di
progettazione per il consolidamento della 1° frana.

A supporto dell’analisi geologico-geotecnica sotates realizzati sondaggi geognostici con
prelievo in foro di campioni indisturbati e profdismici con sismica a rifrazione in onde P, a
cui sono state associate prove MASW per la determione del parametrosy L'analisi
geomorfologica coadiuvata dallo studio geologico d#ittaglio del sottosuolo (analisi
stratigrafica con indagini geognostiche) ha permessupporre I'esistenza di piu superfici di
scivolamento a diverse profondita. In particolareresume per entrambi i siti I'esistenza di
una superficie di scivolamento attuale collocatéingdrno delle coltri di versante o di
alterazione del substrato (entro i primi 4 m cideapiano stradale) e una ulteriore superficie
piu profonda collocata a circa 8-9 m correlabilen aon ulteriore livello piu scadente
riscontrato a circa 8-9 m da p.c.. Quest'ultima divione € risultata piu evidente nel
sondaggio S2, ma le prove MASW evidenziano inveisil velocita alla quota suddetta in
entrambi i siti di studio.

L’analisi idrogeologica del versante, ha evidermiahe (come si evince dalla lettura
effettuata in data 20 agosto 2018 sul piezometrolé&2uperficie piezometrica alla data del
rilievo si attesta ad una profondita di cif82 m da p.c
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Tale valore e ritenuto dal sottoscritto congruo Eassetto lito-stratigrafico ricostruito per la
frana n.2 in corrispondenza della quale é statdizeedio il sondaggio S2. Infatti dal
carotaggio dei materiali presenti nei primi 15 mnsita che tra circa 6,90 e 7,60 (ma
probabilmente anche fino a circa 8 m da p.c.) esgme un orizzonte di materiale
prevalentemente limoso-argilloso, bruno, plastiaiaz con basso grado di consistenza e
facilmente lavorabile con le dita, il quale e stassociato dal sottoscritto in prima istanza ad
un probabile orizzonte deformativo e quindi ad enantuale superficie di scorrimento. La
corrispondenza tra quota della falda rilevata eldgia potrebbe suffragare lipotesi
dell’esistenza di una zona deformativi a circa 8utta verticale del sondaggio S2.

La modellazione sismica del sottosuolo ha evidéozia tutti i siti di misurazione che la
categoria a cui riferirsi per la determinaziond’deione sismica di progetto € la categdsia

Ai sensi del D.M. 17/01/2018, alla categoBaappartengondRocce tenere e depositi di
terreni a grana grossa molto addensati o terreigirana fina molto consistenti, caratterizzati
da un miglioramento delle proprieta meccaniche tarprofondita e da valori di velocita

equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

li, 20 agosto 2018
Dott. Geol. Francesco Agnelli
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Unita litologico-tecnica B ALTRI SIMBOLI : .

Materiale lapideo stratificato costituito da alternanze ordinate di L. . _ml'ﬂ o lmt“‘i‘“' Sy A
I:I B3 livelli lapidei e livelli pelitici, con prevalenza dei livelli lapidei su Indagini geognostiche = by = i ey > b

quelli pelitici (L> 75 %) Classi di permeabilita - 1.4 Pericolosita idraulica molto elevata

Materiale lapideo stratificato costituito da alternanze ordinate di -¢- S1 Sondaggio geognostico a carotaggio continuo CLAREF & - IERICOE (REITA" FRE (R3]
- BS livelli lapidei e livelli pelitici, con percentuale di livelli pelitici > 75 % Permeabilita medio-elevata (unita idrogeologica a permeabilita medio-elevata, eftovlaser o Pericpimits madiy. bucs

=

E

e talora dicontinuita laterale e verticale dei livelli lapidei presenti
nella serie stratigrafica

circa 10-5 >k > 10-3 m/s) | : = oot e o, L3 Pericolosita idraulica elevata

Indagini sismiche

LEGENDA ﬂ Traccia profilo sismico a rifrazione con lunghezza variabile

Permeabilita media (unita idrogeologica a permeabilita media, circa 10-6 >k

=

Ca g . . I:I > 10-5 m/s Seffombasar M- Pericysisstd rupiie . g s . .
Unita litologico-tecnica E ) =3 e 1.2 Pericolosita idraulica media
Materiall granlari hon cementati o poco cementati, costinitt da - MB Permeabilita bassa (unita idrogeologica a permeabilita medio-bassa, I mbookare, i devtichs, oo coteed, 1§t ek oo, g, <50
I:I E2.a3/4.t1/3  brecce da sciolte a poco addensate, con presenza talora di rari circa 10-7 >k > 10-6 m/s . . . .
frammenti di dimensioni maggiori e con presenza di frazione 1.1 Pericolosita idraulica bassa
. . interstiziale coesiva non sufficiente ad alterare il carattere . . . s CLASHE §- PERFCOLOSITA" ELEVA A fa.3)
P Ubicazione granulare globale del terreno B Permeabilita bassa (unita idrogeologica a permeabilita bassa, k < 10-7) /o ] o N .
CRE interventi ‘—_ml o e § e - =1
Unita litologico-tecnica E o otz PP

I:I F1.55/6 Materiali coesivi con consistenza limitata o nulla costituiti da

. ’ - > . > . CLASHE 4 - PETICOLOSITA ' A0L Mo ELEVA A [l &)
limo con argilla, da prive di consistenza a poco consistenti
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LEGENDA

UNITA' GEOLOGICHE

DEPOSITI OLOCENICI

Forme e depositi

Frana con movimento e stato di attivita indeterminati

Terreni di riporto, bonifica per colmata

aa Depositi di versante

b Depositi alluvionali attuali

Depositi alluvionali recenti terrazzati e non terrazzati

AQR2  Formazione dell'Acquerino - Membro pelitico-arenaceo

Altri simboli

Contatto geologico

_-=__ Traccia della superficie piezometrica ipotetica

Simboli indagini

I MW-SR1 | Traccia indagine sismica a rfirazione in onde P
con prova MASW associata
M1 . L . . .
v Misura di microtremori a stazione singola

> SPT1 (6+7+9)

Verticale di sondaggio geognostico con indicazione
cn delle prove SPT e dei campioni prelevati
47-52m alle diverse quote

Carta geologica di dettaglio con ubicazione sezioni e indagini attuali

scala 1:2.000

LEGENDA GEOLOGIA

DEPOSITI OLOCENICI

Forme e depositi

Frana con movimento e stato
di attivita indeterminati

Terreni di riporto

Depositi eluvio-colluviali

DOMINIO LIGURE ESTERNO
Unita dei Flysch a Elmintoidi, Unita di Ottone

[ omr
v e

Altri simboli

Flysch di Ottone-Monteverdi
(Cretacico sup.-Paleocene inf.)

Unita OMT - Membro a lenti argillitiche e/o marnose
(Cretacico sup.-Paleocene inf.)

Contatto stratigrafico

RETEE Faglia diretta certa

_— Faglia generica certa

- Faglia incerta
\<'21 giacitura con stratificazione diritta a polarita conosciuta
b( 21 giacitura con stratificazione rovescia a polarita conosciuta
\< 21 giacitura con stratificazione diritta a polarita sconosciuta

LEGENDA SIMBOLI INDAGINI

Indagini geognostiche

- s1

Sondaggio a carotaggio continuo (campagna 2018)

Indagini sismiche
Traccia profilo sismico a rifrazione in onde P con prova

SRMWI MASW associata (L = 60 m)

Altri simboli

1 1'

L 1 Traccia sezione geologica

Quota rif. 320 m s.1.m.

— v

Quota rif. 324 m s.l.m.

— v

SEZIONE GEOLOGICA 1-1'

I

hS

Sond. S1

hS

T T
s 5 : > oz :
Quote terreno (m s.l.m.) g 2 % ] g
3 & 3 s 3 3
Distanze parziali terreno (m) 21,10 25,63 31,56 3376 26,25

Progressive (m)

21,10
- 28,75
- 28,75
- 28,75

60,00

SEZIONE GEOLOGICA 3-3'

OMT

Quota rif. 315 m s.l.m.

T i

Quota rif. 324 m s.l.m.

— v

SEZIONE GEOLOGICA 2-2'

SR-MW2

I

hS

Sond. S2

o L LL o
Quote terreno (m s.l.m.) :;; ;{ g g ;{ ;
Distanze parziali terreno (m) 21,10 %‘: 9,97 a» 26,25
Progressive (m) E § g § §
| | L1
SEZIONE GEOLOGICA 4-4'
S.P. 329

" It It z e u It e e It 1 L It It It It <

Quote terreno (m s.Lm.) & & g a £ 4 3 g 3 2 g 52 & g Z g £
Distanze parziali terreno (m) 5,30 547 9,55 7,69 9,65 11,16 3,37 5,36 421 5,28 6,73 g 475 5,32 505 | 321 7,12

Progressive (m) §

13,82
13,82

13,82

13,82

1382
1382
1382
1382

- 13.82

- 13.82
- 13.82

- 13.82

- 13.82

- 13.82

= T T T I T T I 1 L T T I L ]
S % a el S < = - @ S sl S @S S S S 2 2]
Quote terreno (m s.L.m.) & & 2 B a g & g g 3 9 g 2 g g g o a s
a o a @ b4 @ a S = & & R RS
; L =
Distanze parziali terreno (m) 6,07 6,82 7,42 10,07 11,66 5,28 7,13 2,11 4,06 |2,58 4,00 9,50 = 4,71 3,85 12,34 9,88
P i 5 2 3 2 2 9 2 3 g ] ] 23 7 2 E g
rogressive (m) S & s = o 5 - & @ = g g3 58 g
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L1 L1 1 1 -
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