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PREMESSA

Il presente documento costituisce la relazione geotecnica con verifiche di filtrazione e stabilita
dei corpi arginali del progetto definitivo “Fosso della Madonna: Sistemazione e casse
d’espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza previa progettazione a scala di
bacino. Completamento L.265/95 — Sistemazione idraulica del Fosso della Madonna in Comune
di Bibbona” relativamente a Lotto 1 che riguarda |’adeguamento della cassa d’espansione e la

sistemazione del fosso della Madonna nel tratto antistante.

Piu precisamente la relazione costituisce aggiornamento di quanto gia visionato e concordato con
il Genio Civile Vadarno Inferiore in sede di procedimento di esclusione di VIA ed alla prima

istruttoria sul progetto, con integrazioni rispetto a quanto osservato.

Relativamente alla caratterizzazione geologica e geotecnica del terreni si fa rifermento alla
relazione geologica e geotecnica sulle indagini del Dott. Enrico Tes dell’agosto 2011 ed al
successivo report “Indagini geologico-tecniche per verificare I’adeguatezza delle terre, relativo a
progetto “Fosso della Madonna — Sistemazione e casse di espansione. Interventi Strutturali atti
alla messa in sicurezza previa progettazione a scala di bacino” a firma del Dott. Geol. Filippo
Fusari del Luglio 2020.

Si riportano nel seguito della trattazione, dopo una breve sintes e richiamo dei documenti
precedentemente menzionali, le verifiche a sifonamento tramite modellazione di filtrazione in
transitorio e verifiche di stabilita in condizioni drenate statiche e sismiche dei rilevati arginali in

alcune sezioni rappresentative.

1. SINTESI RELAZIONE GEOLOGICA E INDAGINI DOTT. GEOL. ENRICO TESI

Nell’Agosto 2011 il Dott. Geol. Enrico Tesi ha condotto una serie di indagini e caratterizzazione
dei terreni a supporto del progetto per la messa in sicurezza del Fosso della Madonna e delle
relative casse d’espansione in Comune di Bibbona, su incarico della Provincia di Livorno, di cui
s riportaqui di seguito una sintesi, in quanto utile per la definizione del modello di riferimento

per le verifiche condotte.

D.R.E.Am. Italia Soc. Coop. Agr. For. — 09515 — Elab.03 — Rev.00 — Pagina 2 di 46



Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa — Comune di Bibbona

Fosso della Madonna: Sistemazione e casse di espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza previa
progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 Sstemazione idraulica del Fosso della Madonna in
Comune di Bibbona — Lotto 1 — CUP: G57H09001470007 — Progetto definitivo

[l piano di indagine condotto dal Dott. Tesi e stato eseguito dalla ditta Ichnogeo ed ha previsto:

n. 6 sondaggi a carotaggio continuo (prof. 10 metri)

n. 3 sondaggi a carotaggio continuo (prof. 3 metri)

e n.5provedi permeabilitain foro

e n.5prelievo di campioni indisturbati

e n.7 prelievo di campioni rimaneggiati

e n.3limiti di Attemberg eritiro

e n.8 parametri fisici (W, peso di volume stato naturale)

e n.4andis granulometrica per setacciatura e sedimentazione
e n.6 provedi taglio diretto C.D

e n.3 prove edometrica

e n.5proved permeabilitain foro tipo Lefranc

e n.3 prove Proctor

n. 10 prove penetrometriche statiche C.P.T.

| sondaggi principali e le penetrometrie sono stati realizzati lungo gli argini nord — ovest e sud
(in parte) della cassa di espansione, un sondaggio lungo I’argine di separazione tra le due casse
ed i 3 sondaggi di minor profondita all’interno della cassa di espansione occidentale ove si hanno
I maggiori scavi di terreno. Le atre 3 prove penetrometriche sono state distribuite lungo 1’asta

fluviale.

L’indagine sismica € stata effettuata attraverso 3 verticali Masw ubicate rispettivamente in
prossimita dello sfioratore d’ingresso della cassa di espansione, all’incirca nella mezzeria
dell’argine occidentale, ed in prossimita della confluenza tra il Fosso della Madonna ed il Fosso
degli Alberelli.
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Figura 1 - Ubicazione prove previste dal piano di indagine Dott. Enrico Tesi

Relativamente ala permeabilita dei terreni la sintesi del risultati e illustrata nella tabella

seguente.
Qambapge Tratte drprova | Loteloagia Coclficients ¢
prermezhifi i {mfsee )
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Tabella 1 - Sntesi risultati prove permeabilita, indagini condotte dal Dott. Geol. Enrico Tesi
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LeC.T.P. eleprove di laboratorio individuano la seguente caratterizzazione.

CPT.I Falda: nssenie [ CPT.2 Falda: assenie
Profonditi {m) | Litologia Profonditi {m) | Litologia
0.0 - Lib Sabbia linwosn 0,0 - 348 Argillu limosa
1.0 —3.4 Arpilka 34— Rabbia
30-34 Sabbia limpen A Sabhea ghiskess
3d-42 Argilla limosa 1444 Sabbia
4248 Lime argilloso [ dR-52 Lirm argillosn
i4-56 Sabhia limosa ¢ limo argilloso I s2-38 Litrs sabbicso
56-h2 Litmer sabbriogo 5.8 - B Sabbia limosa
63- 68 sahhiu [ ha-68 Limo sabbigso
i 70 Cihiaia fifl - 72 Lime argilloso
T2 | Sabbia limosa 12-Th Sabbia limosa
_ #2-#6 | Limo argilloso 16— 80 Litmo sabbicso
8602 Sablia limosa B0 - B8 Argilln limosa
e Lima snbbiaso HH-832 Litrse zabbioso
B6- 100 Lima argillosn [ %2-100 Sabhia limosa
CP.T3 Falda: Bm p.c. | CPT4 Falda: 8.2 m p.c.
i L R | Profondits {m) | Litologia
- 1.2y 541'3'.3”3 limosg 01,8 1,2 Sabbia limoss
1.2-22 Argilla l2- 16 Liimo argilloso
Tl || Saholiea i6-24 | Argilla
Li-L6 Umﬂlﬂ-ffli”“w 28 -4 Argilla limosi
TLb- 4.2 Sabbia fimosa 4.0- 60 Sabhbea limosa
4218 Argilla limoesa + liv. sabbinsi Ei— BN Lirmss sabbiosn
SR—64 Argilla limosa BB— 74 L iy
6.4 - B8 Lima argilloso 14-78 Sabbia limosa
68 - T Sahbia limosn TH-®1 Limo argilloso
THE-&2 Spbbia phindosn
C.ETS Falda: ic
- i.! a.sscn C.P. T Falds: 7.7 m p.c.
Profondita {m) | Litologia Profondia {m) | Lusla
0,0 - 1,6, Sabbia limusn BT L ﬁmm
00— 1.6 Lima argilloso 0A 34 Argilla limosa
16-208 | Argilla limosa YA 42 | Limo agillond
2014 Liste =
4246 Lima sabbéozo
X gil :
s ;Lﬂi h 45 -51 Lima angilhoso
i"‘ q'4 A. '“::i | 52— 5.5 Habhia limasa
A SR A6 -0 Argilla limosa
5461 Sabbis limosa o064 L arzilios
G- 7.8 Liisie sabbios -
el g4-82 | Argilla limosa
TH—H2 Sabbia ghiaiosa
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Tabella 2 - Sntesi risultati prove condotte dal Dott.

CPT.7 Falda: assente CFET. % Falda: 3.5 m p.c.
Profondita (m) | Litobogia Profondits {my | Lilologia
_00-Uh | Sshbia limoss 0008 | Sabbia
_ L0-22 | Argilla hmoss 0%-14 | Sabbia limosa
22-2% Limo argilboss 1a-22 Arailla limosa
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dn-52 Argilla limeosa L4 Argilla limmsa
52-70 Sabbia limosa + fmery, Ghidada 40-62 Interv. di sabbin + limo e arp.
TO-74 Argilla limoss 6202 Sabbia limosa
T80 Sabbia limosa
20-82 Crhiaia
CRT.9 Faldta: 3.8 m pt, C.RT. 1N Falda:2 8 m p.c.
Profonditd {m) | Litologin Profonditi {m) | Litologia
an-1.2 Sabhia limosa 00— 3.8 Argilla limosa
1L2-24 Imter. di argilla lomosa + sabbia I1R-50 Sabbia Hmosa
24-30 Babhia limosa F0-62 Limo argilloso
in-38 Lime sabhiosn h2-h8 Argilla limosa
35 -44 Lims A —T. Lirm sabhiosa
4470 Sabhia limesn 74 -TR Sabbia limosa
Th-—82 Lime spblioso TR-82 Limi sabbiosa
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Geol. Enrico Tesi
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Da un punto di vista sismico le indagini MASW individuano un sottosuolo di categoria C
(depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine mediamente
consistenti), mentre la zona di intervento si colloca su una superficie pianeggiante, attribuibile
alla categoriatopografica T1.

Nella conclusione della sua relazione geologica il Dott. Geol. Enrico Tesi sintetizza che il
territorio e caratterizzato da terreni di buone caratteristiche meccaniche, con alti vaori di
coesione, angolo di attrito e scarsa attitudine ai cedimenti; dalle prove Proctor effettuate rileva
che il valore Maximum della densita secca si ottiene con una percentuale di umidita di circa il
15%. Le prove di permeabilita condotte hanno evidenziato valori di k nell’ordine di 10° — 108
m/sec (permeabilita di grado basso) caratteristici di terreni semipermeabili ed in sintonia con le
litologie riscontrate.

2. SINTESI REPORT ADEGUATEZZA TERRENI DOTT. GEOL. FILIPPO FUSARI

Nel Luglio 2020 e su incarico del Consorzio di Bonifica5 Toscana Costa il Dott. Geol. Filippo
Fusari ha provveduto a fornire un report circa I’adeguatezza delle terre reperibili in loco ai fini
dellaformazione dei rilevati arginali per la cassa d’espansione.

Al fine di verificare I’adeguatezza dei terreni reperibili in sito per essere impiegati come
materiali da costruzione per le nuove arginature in progetto il Dott. Fusari ha pianificato un
campionamento degli stessi, gia caratterizzati in una precedente campagna di indagine, in modo
tale da coprire |le aree dove é prevista a livello di progetto 1’escavazione dei maggiori volumi di

terreno.

Con riferimento alla precedente campagna di indagine condotta dal Dott. Enrico Tes ed alla
relativa classificazione dei materiali operata in base ale caratteristiche granulometriche, erano
state individuate, all’interno dell’area in progetto, tre diverse tipologie di terreni, ovvero una
prevalentemente sabbio-limosa (TSL), una prevalentemente limo-sabbiosa (TLS) ed una
prevalentemente limo-argillosa (TLA). Durante la nuova campagna di campionamento condotta

da Dott. Fusari sono stati prelevati n. 4 campioni rimaneggiati (R) (relativi ale sole litologie
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TLS e TLA per le quali erano stati richiesti approfondimenti di indagine da parte del Genio
Civile) denominati C1_TLS1-C2 TLA1-C3 TLS2-C4 TLA2.

Viste le quote finali di progetto tutti i campioni sono stati prelevati in un intervallo di profondita
compreso tra 0,5 e 1,0 m dal p.c. in modo tale da essere rappresentativi del materiale reamente

utilizzato per lamessain opera delle arginature.

(TR

Figura 2 - Ubicazone campioni indagine integrativa Dott. Filippo Fusari
Sui campioni prelevati sono state eseguite tutta una serie di analisi/prove di laboratorio volte a
e Determinare le caratteristiche delle terre in termini di fuso granulometrico, indice di

plasticitd, contenuto in acqua, limite di liquido, ecc.. a fini della classificazione dei
materiali secondo la norma CNR-UNI 10006/02;
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Determinare preliminarmente alla messa in opera delle arginature, le condizioni di
massima densita secca ed optimum di contenuto d’acqua da raggiungere con la
compattazione dei materiali in fase di realizzazione delle arginature tramite apposite
prove di costipamento (AASHTO std);

Verificare, preliminarmente alla messa in opera delle arginature, tramite la realizzazione
di opportune prove di taglio operate su provini ricostruiti mediante AASHTO std, che tali
terre alle condizioni di esercizio (alungo termine) abbiano caratteristiche dei parametri di
resistenza al taglio efficaci in linea con quanto ipotizzato nei modelli di calcolo;
Verificare, preliminarmente alla messa in opera delle arginature, tramite la realizzazione
di opportune prove di compressione (ELL) operate su provini ricostruiti mediante
AASHTO dtd, che tali terre alle condizioni di esercizio (a breve termine) abbiano
caratteristiche di resistenza a taglio non drenato in linea con quanto ipotizzato nel
modelli di calcolo.

Alla luce di quanto sopra riportato il Dott. Geol. Filippo Fusari ha condotto, sui 4 campioni

prelevati:

n. 4 analisi granulometriche secondo CNR 23/71,

n. 4 determinazioni del contenuto in acqua allo stato naturale secondo CNR-UNI
10008/63;

n. 4 determinazioni dei limiti di Atterberg liquido e plastico secondo CNR-UNI
10014/64;

n. 4 classificazioni secondo CNR-UNI 10006/02.

Acqguisita la completa classificazione dal punto di vista granulometrico delle terre si € proceduto

ad accorpare i 4 campioni prelevati a due a due in funzione della similitudine dal punto di vista

del loro comportamento geotecnico. Sono stati cosi confezionati due campioni costituiti da una

miscela a 50% in massa delle seguenti coppie di campioni Cl TLS1+C2 TLAl e

C3 TLS2+C4 TLAZ2 sui quali sono state operate le seguenti prove:

n. 2 prove di costipamento AASHTO std secondo CNR n°69/78;
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n. 2 prove di taglio diretto CD su provini ricostruiti a 95% della massima densita secca

AASHTO std secondo UNI CEN ISO/TS 17892-10;

n. 2 prove di compressione non confinata su provini ricostruiti al 95% della massima
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densita secca AASHTO std secondo UNI CEN I1SO/TS 17892-7.

o CARPIORE. T I MATICI o2l a7
QUALITA R R R R
PROFONDITA (m) 0510 | 0510 | 0510 | 0510
CONT_IN ACQUA (%) 16.4 13.6 18.1 174
LIMITE LIQUIDO (%) 7 29 31 30
LIMITE PLASTICO (%) 22 20 72 21
INDICE Di PLASTICITA (%) 9 9 ] g
INDICE DI GRUPPO 3 3 6 3
CLASSIFICAZIONE A A4 As Ad
% GHIAIA G 3
BSABDBIA 38,2 34,8
% LIMO 32,5 2.3
GARGILLA 14,7 20
CLASSIFICAZIONE s‘mffg;“ LIMO CON SABBIA
(AGH 1977) RS ARGILLOSO
TP e
DENSITA' MASSIMA SECCA 1.761 1679
| {(Mg/mc)
OPTIMUM UIOON_;ENUTO DACQUA 137 156
(%) :
ANGOLO DI An?;'o EFFICACE @ 128 S
COESIONE DRENATA ¢ - 1
(KP3)
RESISTENZA NON DRENATA cu > 35
{kPPa)

|R' campione nmanaggiato

Tabella 3 - Sintesi risultati prove condotte dal Dott. Geol. Filippo Fusari

Per guanto riguarda il campione C1 TLS1+C2 TLA1 lo stesso risulta classificabile come

Sabbia con limo argillosa ghiaiosa, mentre il campione C3_TLS2+C4 TLAZ2 questo risulta
classificabile come Limo con sabbia argilloso.
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Figura 3— Analisi granulometrica campione C1_TLS1+C2_TLAL (raccomandazioni AGI 1994)
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Figura 4 — Analisi granulometrica campione C3_TLS2+C4_TLA2 (raccomandazioni AGI 1994)
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I limiti di Liquido edi Plastico, ed il conseguente valore dell’Indice di Plasticita, determinati per

I vari campioni hanno fatto registrare i seguenti valori:

CAMPIONE [C1_TLS1]C2 TLA1|C3_TLS2|C4 TLAZ
CIUALITA' R R | R R
_ PROFONDITA'{m) | 0510 | 0510 | 0510 | 0510 |
LIMITE LIGUIDO (%) ' 31 28 | 3 30
LIMITE PLASTICO (%) | 22 2N | 22 21
| INDICE DI PLASTICITA' {9 | 9 o | g &
H: campione nmaraggialo

Tabella 4 — Limiti di Atterberg

Sulla base delle analisi di laboratorio condotte sui campioni prelevati, effettuando una

classificazione secondo la CNR UNI 10006/02, gli stessi possono essere individuato come

gruppo A4.
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Tabella 5 — Classificazione dei 4 campioni prelevati con gruppo A4
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Le prove di costipamento hanno fatto registrare per il campione C1_TLS1+C2_TLAlun’umidita
ottimadi costipamento del 13.7%, mentre per il campione C3_TLS2+C4 TLAZ2 del 15.6%.
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Tabella 6 — Prove di costipamento

Laprovadi taglio diretto CD operata sui campioni C1 TLS1+C2 TLA1 e C3 TLS2+C4 TLA2
ricostruiti a 95% della massima densita secca AASHTO std ha fatto registrare un angolo di

attrito di 32.6° e coesione drenata di 9 kPa per il primo e 33.4° e 1 kPa per il secondo.

Sui campioni ricostruiti a 95% della massima densita secca AASHTO std sono state effettuate

inoltre prove di compressione non confinata.
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Figura 5 — Prova compressione non confinata campione C1_TLS1+C2 TLA1
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Figura 6 — Prova compressione non confinata campione C3_TLS2+C4 TLA2

Facendo riferimento ale linee guida per la progettazione delle casse di laminazione a cura
dell’Autorita di Bacino del Fiume Arno sono indicati come materiali ottimali per larealizzazione

delle arginature i seguenti terreni (classificazione AASHTO):

1. Gruppo A6 con contenuto in sabbia non inferiore a 15%

2. Gruppo A4 con contenuto in sabbia non superiore al 50%

con coefficiente di permeabilita< 107" m/sec.

Nelle conclusioni il Dott. Geol. Filippo Fusari sintetizza che, in base alle risultanze delle prove
di laboratorio i materiai interessati dal progetto e destinati alla costruzione dei rilevati arginali

rientrano tutti traquelli a Punto 2, e pertanto idonei allaformazione del rilevati arginali.

Per quanto riguarda invece i parametri di resistenza al taglio, i valori dell’angolo di resistenza a
taglio @’ utilizzati per le verifiche ipotizzate nel vecchio modello di calcolo (Dott. Geol. Enrico

Tesi) risultano in linea con quanto ricavato dal Dott. Geol. Filippo Fusari, mentre i valori della
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coesione efficace c’risultano sovrastimati rispetto alla nuova caratterizzazione, che pertanto

viene assunta qual e riferimento per le verifiche condotte nell’aggiornamento di progetto.

3. CARATTERIZZAZIONE CHIMICO — FISICA DEI TERRENI CAMPAGNA 2016

La campagna di caratterizzazione del terreni dal punto di vista delle proprieta chimico fisiche &
stata affidata dal Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa alla Societa Terre Logiche stl, che ha
prelevato campioni di terreno proveniente tanto dall’area della cassa d’espansione che dal fondo
alveo del Fosso della Madonna.

La caratterizzazione chimica dei terreni e stata condotta secondo quanto previsto dall’allegato 4
del D.M. 161/2012 e smi, con prelievo di 13 campioni ricadenti all’interno dell’area di cassa
d’espansione, con profondita variabile dai 30 ai 120 cm dall’attuale piano campagna e sette

stazioni di campionamento lungo il tracciato del Fosso della Madonna.

Figura 7 — Ubicazione campioni interno area cassa d ‘espansione
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Figura 8 — Ubicazione campioni lungo il tracciato del Fosso della Madonna

Relativamente ai 13 campioni interni all’area di cassa d’espansione i risultati delle

determinazioni analitiche sono riportati nella tabella sottostante.

' E Er '
: AS m: m| t-g:rl:_\l_I__u" Hg_hl.l: Ph . :_n c_u-u A_mlm
Colonma A: Verds
pubblico & 20 2 | 30 | 150 2z 10| 1  120| 100 130 | S0 1000+
|private ; . . | - .
Codonma B Uso | |
industriale o 53 15 250 | BODOD 15 BOD 5 EIIII:I;I.D'III L5000 750 1ooo"
commercialo | 1 | | |

Campions Prial {crd | |
1_39 30| 1i.3| =0.2| 193] 133 -0.2) 751 =03 116] 30.6] P61 ) £ 100
2 39 30 1L8| =0.2| 168| 125 <0.2| 0.8 04| 16| 73.1| 630| =40 = 100
{3 39 . %3 -c.ﬂ-F!! 155 V2 <03 201 <04 137 20.1] 529 <40 =100
|3.00 L 80, 82<0.2| 228 123 <0.2)397|<0.2 18| 215 Se4| <40 <100
4_30 | %4l 02| 172 116 <02 25| =02 16| 2| s7al < <100
{4140 . 120, &8 <0.3) 1.9-5.5 111202 306, =02 116 19:6, G731 <40 =100
{230 . | %5 *'3'-.1|.12.-?.! 96,8 =0FLAS7 ) =02, 100) 16,2 54| <A =100
| B_30 | 3| 75| <0.3| um-i 131 | <02 157 | <0.2] 148 16.1| 444 =} = 1001
B_38 ap 2| =i 14.] i_ﬁj.ﬂ <02 1E0] 3.2 133 15.8) 394 1) = 100
e e F6| <=D2| 11.3] 141 <0.2) 111)<0.2) 108| 16.9| 538 <= i =100
F_50 oo 7.4 =0.2) 19.1; 138 =020 239 0.3 113 17.6] 421| <40 =100
B39 30 95| =0.2| 142 134 <0.2 19.3| =02 11Z| 21.5| 730 <40 < 100
B_1iu 120 8.5 <0.2| 1770 116 <0.2/ 215 <0.32 105 215 616| -4 =100

Tabella 7 — Risultati delle analisi chimiche dei campioni all ‘interno della cassa d’espansione
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| risultati mostrano che valori sempre inferiori ai limiti strumentali sono stati rilevati per Cd, Cr
VI, C>12 e amianto, mentre per il Hg i limiti di detezione sono stati superati solo in due
campioni (6_90 e 7_90) con valori comunque decisamente inferiori allarispettiva CSC.

Vienerilevato il superamento delle CSC riportate nella colonna A (verde pubblico e privato) per
il Ni nel campione 3_30 e per il Co nel campione 3_90. E da sottolineare che in entrambi i casi
considerando I’incertezza analitica (£27.9 mg/kg per il Ni del campione 3_30; +3.9 mg/kg per il
Co del campione 3 90) i valori rilevati potrebbero ricadere al di sotto delle rispettive CSC (109.1
mg/kg per il Ni; 18.9 mg/kg per il Co).

Come mostrato nel report prodotto da Terre Logiche srl detti superamenti sono inoltre del tutto
compatibili con le peculiaritd geochimiche che contraddistinguono i sedimenti del bacino
idrografico del F. della Madonna, come darisultati delle analisi condotte dall’Universitadi Siena
e riportati nel Geo-database di Regione Toscana, che indicano la presenza di concentrazioni di
Ni e Co anche molto superiori aquelle rilevate nell’area di intervento, con numerosi superamenti
delle CSC riportate nelle colonne A e B del 152/2006. Ne viene dedotto che all’interno del
bacino idrografico del Fosso della Madonna sussistono condizioni geologiche tali da poter
generare sedimenti molto ricchi nel due metali in esame, con concertazioni che possono
raggiungere valori molto superiori sia ai massimi rilevati nell’area di intervento, sia ai livelli
fissati dalle CSC.

Per questo motivo, pur non potendo con i dati a disposizione definire un valore di fondo sito
specifico per 1’area di scavo, viene ritenuto che i due modesti superamenti delle CSC della
colonna A per Co e Ni siano con tutta probabilita da ascrivere ale peculiarita geologiche del
bacino idrografico del F. della Madonna e che, per quanto osservato, tali superamenti debbano

essere considerati come valori del tutto compatibili con lanaturadei luoghi di indagine.

Relativamente ai 7 campioni raccolti lungo I’alveo del Fosso della Madonna, la composizione di
ciascun campione é stata realizzata prelevando porzioni di terreno estratto (previa decorticazione
laddove necessario) dalle porzioni per le quali le sezioni di progetto prevedevano 1’esecuzione di

scavi; le determinazioni analitiche dellaanalisi sono riportate nella seguente tabel la.
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Tabella 8 — Risultati delle analisi chimiche dei campioni prelevati lungo | ‘alveo del Fosso della Madonna

| risultati mostrano valori sempre inferiori ai limiti strumentali per Cd, Cr VI e amianto, mentre
per il Hg il limite di detezione viene raggiunto solo dal campione S114. In nessun caso vengono
superate le CSC riportate nella colonna B (uso industriale e commerciale), mentre s rilevano
superamenti delle CSC riportate nella colonna A (verde pubblico e privato) per Co (tutti i
campioni escluso S124), Cr tot (tutti i campioni), Ni (tutti i campioni escluso S124), Zn
(campioni S114 e S127) e C>12 (campioni S124 e S140). E da sottolineare che per questi ultimi,

considerando I’incertezza analitica, i valori rilevati (51 £ 14 mg/kg in entrambi i casi) potrebbero
ricadere @ di sotto della CSC di colonna A.

In sintesi viene sottolineato che per le concentrazioni rilevate, i terreni provenienti dall’alveo del
Fosso della Madonna analizzati risultano essere compatibili per un uso industriale e commerciale
cosi come previsto dala colonna B della Tabella 1 dell’allegato 5 alla parte IV del D.Lvo.
152/20086.
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4. CARATTERIZZAZIONE CHIMICO — FISICA DEI TERRENI CAMPAGNA 2022

Una seconda campagna di indagini e stata effettuata nel Marzo 2022, finalizzata ad integrare le

informazioni e rendere il quadro conforme al sopraggiunto DPR 120/2017.

Per una maggiore rappresentativita dei sedimenti scavati ai fini del loro riutilizzo, e per rendereiil
quadro progettuale conforme al sopraggiunto DPR 120/2017 il Consorzio di Bonifica5 Toscana
Costa ha provveduto, nell’ambito della procedura di verifica di assoggettabilita a VIA, ala
realizzazione di una nuova campagna di caratterizzazione dei sedimenti, ad integrazione di
quella precedentemente effettuata. La campagna di caratterizzazione € stata effettuata dalla
Societa Geologica Toscana di Poggibons (Sl), mentre i campioni sono stati analizzati dal

laboratorio Alpha Ecologiasr] di Firenze.

Si riportaqui di seguito una sintesi del report finale delle indagini effettuate; |a caratterizzazione
ha riguardato 13 punti di indagine, per un totale di 19 distinti campioni, come riportato

nell’immagine sottostante.

of 1 O e LA ERBEA 1y

L1 s
LR O S LAMPIRL  TRRCEN L A VA CUA *
c | AN MG RLLA P ASEA O | 18

CUB | AT SZLLATAZOM | 00206 m
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| campioni prelevati all’interno della cassa d’espansione presentano le seguenti peculiarita:

e 3 campioni sono privi di superamenti di CSC sia per latabella A che B (campioni C3/A —
C7 - C10);

e 14 campioni presentano superamenti dei limiti di CSC per la tabella A: C1 (Cobalto,
Nichel, Cromo totale) - C2/A (Cobalto, Nichel e Cromo tot) — C2/B (Cobalto, Nichel e
Cromo tot) — C3/B (Cobalto, Nichel e Cromo tot) — C4/A (Cobalto, Nichel e Cromo tot)
— C4/B (Cobdto, Nichel e Cromo tot) — C5 (Cobalto, Nichel e Cromo tot) — C6
(Arsenico, Cobalto, Nichel, Cromo tot, Mercurio) — C8 (Cobalto, Nichel e Cromo tot) —
C9 (Cobalto, Nichel e Cromo tot) - C11 (Cobalto, Nichel e Cromo tot) - C12 (Cobalto,
Nichel e Cromo tot) - C13/A (Cobalto, Nichel e Cromo tot) - C13/B (Cobalto, Nichel e
Cromo tot);

e 2 campioni presentano superamenti della CSC per la tabella B: C2/B (Nichel) — C6
(Mercurio).

Mentre tutti i superamenti riscontrati sono piuttosto uniformi e continui arealmente, in linea
anche con il precedente campionamento effettuato nel 2016, il valore di Mercurio (Hg) rinvenuto
nel campione C6, risulta isolato e poco attinente al contesto circostante. A giudizio degli
esecutori della campagna di caratterizzazione potrebbe trattarsi anche di un valore estemporaneo
e sicuramente poco significativo. In generale, sui campioni prelevati nel Marzo 2022, cosi come
in quelli prelevati nel 2016 s riscontrano valori abbastanza elevati di Cobalto, Nichel e Cromo
totale.

Come anche riportato nel Report della prima campagna di caratterizzazione i risultati di questi
analiti potrebbero essere affetti da un alto valore di fondo tipico del bacino del Fosso della
Madonna, costituito da terreni prevalentemente sabbiosi appartenenti ale Ghiaie e Sabbie di

Quadrelle e alle sabbie Rosso-Arancio e Ghiaie di eta Pleistocenica.

Per collocare i superamenti rilevati in un quadro piu ampio, € utile fare riferimento ai dati di base
reperibili  sul  portale regionale Geobass (Database  Geochimico  Regionale

http://www506.regione.toscana.it/gecbasi/index.html), nel quale sono archiviate informazioni

riguardanti la geochimica delle acque e dei sedimenti della Regione Toscana.
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A questo scopo sono stati selezionati i dati riguardanti i sedimenti fluviali campionati all’interno
del bacino idrografico del F. della Madonna. Per gli andliti Cobalto e Nichel sono disponibili 34
analisi ciascuno (il cromo totale purtroppo non e disponibile), relative a campioni prelevati tutti
in aree a monte dell’area di intervento oggetto del presente studio, area che non presenta
aterazioni di natura antropica. L’ubicazione dei campioni ¢ riportata nell’immagine seguente

nellaquale e riportatala cattura della schermata dell’interfaccia del Geobasi.
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Come si puo osservare dai dati riportati nello studio, che possono essere considerati indicativi
delle caratteristiche dei materiali geologici affioranti nelle aree del bacino, mostrano numerosi
superamenti delle CSC, in particolare per il Co 22 campioni su 34 (65% circa dei campioni)
mostrano superamenti della colonna A, mentre per il Ni si osservano in totale 19 superamenti di
cui 10 relativi alla colonna B (concentrazioni >500 mg/kg).

Questi dati, benché non possano essere considerati strettamente indicativi del valore di fondo
naturale dell’area, dimostrano comunque che la geologia del territorio € tale da poter generare
sedimenti molto ricchi nel due metalli in esame, con concertazioni anche molto superiori ai
massimi rilevati nell’area di intervento; ale stesse conclusioni si puo pervenire anche per il

cromo totale.
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5. SINTESI CAMPAGNE DI CARATTERIZZAZIONE TERRENI AREA CASSA ESPANSIONE

Per quanto sopra riportato, dall’integrazione delle campagne di caratterizzazione effettuate nel
2016 e nel 2022, a fine di rendere il quadro progettuale coerente con il DPR 120/2007, si puo
concludere che i superamenti in alcuni campioni degli analiti Cobalto, Nichel e Cromo totale
siano con tutta probabilita da ascrivere alle peculiarita geologiche del bacino idrografico del F.
della Madonna e che, per quanto osservato, tali superamenti debbano essere considerati come
valori del tutto compatibili con la natura dei luoghi di indagine, come evidenziato anche dagli

studi condotti dall’universita di Siena.

Per questi motivi s ritiene compatibile il riutilizzo del materiale scavato all’interno dell’area di

cassa d’espansione in sito per la formazione dei rilevati eringross arginali.

6. VERIFICHE DI FILTRAZIONE E STABILITA

| parametri geotecnici dei terreni sono stati assegnati tenendo conto dei risultati delle indagini
eseguite nello studio geologico del 2011 a firma del Geol. Enrico Tes e nel report di analisi di
adeguatezza delle terre del 2020 a firma del Geol. Filippo Fusari, precedentemente illustrati; la
modellazione € stata eseguita utilizzando le geometrie indicate negli elaborati progettuali con
riferimento ad alcune sezioni rappresentative, di cui una sull’argine perimetrale lato Ovest e due

sull’argine nord, una per ogni comparto della cassa d’espansione.

A seguito delle osservazioni formulate dal Genio Civile € stata aggiunta un’ulteriore sezione di
verifica (sezione 130.3). Le verifiche sono state condotte con il software a elementi finiti Aztec
FEM GT.

Come indicato nel parere istruttorio sul progetto definitivo del Genio Civile, a vale delle
verifiche effettuate con modello FEM, sono state effettuate ulteriori verifiche di stabilita dei
paramenti della cassa nelle condizioni di massimo impegno dell’arginatura tramite modello
al’equilibrio limite (LEM), assumendo la superficie piezometrica congruente con le andisi di
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filtrazione condotte con I’approccio FEM. Questo approccio € da considerarsi pertanto

estremamente cautelativo ed in grado di confermare i risultati ottenuti tramite approccio FEM.

Figura 9 — Ubicazione delle sezioni di progetto su cui sono state condotte le verifiche di filtrazione e
stabilita

Tensioni efficaci
. . Angolo di .
_ Peso di Peso di volume attrito Coes: one Permesbilita
Livello volume saturo interno c K (m/sec)
v (t/mc) Ysa (/mc) o () (kg/lema)
Nuovo Argine 17 1.9 32 0.1 15%10°
A 1.8 1.9 21 0.2 1.5*10°
1.8 19 32 0.1 1.0*10*
1.8 2.0 21 0.3 1.0¢10*
1.8 2.0 26 0.1 4.8*10°

Tabella 9 — Parametri caratteristici dei terreni con cui sono state effettuate le verifiche

In merito alla richiesta in sede di procedura di VIA del Genio Civile di rivedere il valore
caratteristico della coesione efficace del materiale da utilizzare per il ringrosso arginale, € stato
assegnato il valore medio derivante dalle prove eseguite sui campioni ricostituiti portandolo a
5kPa. Stante la necessita di riprofilare le sezioni del Fosso della Madonna con le pendenze gia
riscontrabili in stato di fatto, e per rispettare le norme tecniche vigenti, si ipotizza di migliorare
da punto di vista geotecnico mediante aggiunta di calce in quota del 3% (procedimento di
stabilizzazione a calce), portando il valore di coesione efficace a 15kPa il terreno da utilizzare
per la riprofilatura interna del Fosso della Madonna. Le verifiche sono state corrette
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considerando i parametri suddetti. Le verifiche sono state condotte non considerando inoltre
I’extra coesione garantita dal rinverdimento delle scarpate con lo scotico erboso, e pertanto sono

daconsiderarsi sicuramente cautelative.

Rispetto al miglioramento delle caratteristiche dei terreni con I’aggiunta di calce si specifica che
sara prescritto in capitolato speciale d’appalto a carico dell’impresa esecutrice |’ effettuazione di
prove sito specifiche per I’individuazione del corretto mix design da utilizzare durante
I’esecuzione dei lavori, a fine di verificare I’effettiva compatibilita della terra disponibile al
suddetto processo di stabilizzazione a calce ed eventualmente le percentuali di miscelazione. Lo
studio sara corredato con le usuali prove di compattazione per la determinazione della densita
secca e del contenuto d’acqua necessarie per la scelta della miscela terra-calce da adottare a fine
di poter soddisfare i requisiti prestazionali definiti nel capitolato. Infine, sulla miscela adottata e
compattata alla densita prefissata, verranno condotti su almeno 3 campioni, dopo 28 giorni di
maturazione, specifiche prove di taglio in cella triassiale (CID). Le prove dovranno essere
eseguite sia su provini tal quali che su provini sottoposti a 5 cicli di imbibizione (4 giorni),
essiccamento (24 ore) e completa saturazione per ameno 7 giorni (come da specifiche delle
prove del Capitolato RFI-ITALFERR, 2009 o UNI EN 16907-4 Annex J.4, 2019).

Rispetto alle richieste formulate da Genio Civile sulle impostazioni delle verifiche di filtrazione
s specifica che sono state eseguite le verifiche di filtrazione e stabilita in condizioni statiche
implementando il modello con elementi triangolari a 15 nodi ed estendendo le analisi anche alla
sezione 130.3. E stato inoltre considerato un carico di 20kPa sulla banca in aderenza a Fosso
dellaMadonna.

L analisi di filtrazione con la verifica della condizione di impegno delle arginature in termini di
saturazione e stata effettuata attraverso un raffittimento degli step di output per il tratto
temporale compreso tra il massmo invaso e le prime 30 ore della curva di
riempimento/svuotamento al fine determinare univocamente la condizione peggiore, su cui

condurre ’analisi di stabilita.

Il livello di falda e stato mediamente posto a-2.5 m dal piano campagna considerando le misure
piezometriche eseguite durante la realizzazione delle prove penetrometriche; per la verifica alla

filtrazione in moto transitorio sono stati utilizzati gli idrogrammi di progetto, desunti dale
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verifiche idrauliche condotte, opportunamente calibrati rispetto alle quote delle diverse sezioni

analizzate.

Utilizzando il software Aztec FEM GT (16.50€) e stata eseguita 1’analisi di stabilita del rilevato
post filtrazione nelle tre sezioni esaminate secondo I’approccio A2+M2+R2 imposto dalle
NTC2018, inserendo nel modello i parametri geotecnici e il sovraccarico variabile con un valore
ridotto secondo i relativi coefficienti. Le verifiche risultano superate se non si arriva a collasso
del rilevato per vaori inferiori a FS=1.1; le verifiche sono effettuate successivamente alo
svuotamento della cassa e nel caso di massima piena. La modellazione e stata effettuata

seguendo le fasi descritte di seguito:

- FASE 1. STATO INIZIALE tipo di analis STATO INIZIALE, fa riferimento alla
determinazione dello stress nel terreno alo stato iniziale quindi senza la presenza del nuovo

argine.

- FASE 2. COSTRUZIONE DELL’ARGINE DI PROGETTO tipo di anadlis EQUILIBRIO,
viene inserito il rilevato dell’argine; il terreno del rilevato ha parametri geotecnici (angolo di
attrito e coesione drenata) ridotti secondo il coefficiente di normativaM2. Anchei livelli A, B, C
e D che possono entrare a far parte di una potenziale superficie di scivolamento sono sostituiti
con Livello A’, B’, C’ e D’ con parametri di resistenza a taglio ridotti con M2. Al carico

variabile sul rilevato é applicato il coefficiente di normativa A2.

- FASE 3: FILTRAZIONE tipo di andlis FILTRAZIONE MOTO TRANSITORIO, viene
condotta 1’analisi di filtrazione in condizione di moto transitorio utilizzando gli idrogrammi

specifici per ogni sezione analizzata.

- FASE 4: ANALISI DI STABILITA’ tipo di analisi RIDUZIONE PARAMETRI, I’analisi di
stabilita e condotta in condizioni drenate con opzione di “fattore di riduzione massimo” pari ad
1.15; se ddl’analisi risulta un fattore di sicurezza maggiore di 1.1, la verifica &

conseguentemente soddisfatta.

Le verifiche di stabilita arginale in condizioni sismiche sono state condotte utilizzando il

software SLOPE secondo il metodo di Janbu e considerando 2 casi per le sezioni analizzate:
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- condizioni sismiche elivello di massimo invaso

- condizioni simiche rapido svaso

6.1 RISULTATI VERIFICHE DI FILTRAZIONE E STABILITA

Si riportano di seguito estratti della curva di saturazione piu significativi trail livello di massimo
invaso e lo svuotamento della cassa per ogni sezione considerata (il tempo zero € considerato

I’inizio della simulazione).

SEZIONE F1 —filtrazione a 6 ore (massimo invaso)
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SEZIONE F1 —filtrazionea 9 ore
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SEZIONE F1—filtrazione a 12 ore (massima filtrazione nel corpo arginale)
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SEZIONE F1 —filtrazionea 16 ore
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SEZIONE F1 —filtrazionea 19 ore

==
=
Lot

ELEES

-y

s3eyeaEn
i

SRR e T

L

i
=

b
]

D.R.E.Am. Italia Soc. Coop. Agr. For. — 09515 — Elab.03 — Rev.00 — Pagina 29 di 46



Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa — Comune di Bibbona
Fosso della Madonna: Sistemazione e casse di espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza previa
progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 Sistemazione idraulica del Fosso della Madonna in
Comune di Bibbona — Lotto 1 — CUP: G57H09001470007 — Progetto definitivo

SEZIONE F1-filtrazionea 24 ore
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SEZIONE F1 —filtrazionea 30 ore
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SEZIONE F2 —filtrazione a 5.5 ore (massimo invaso)
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SEZIONE F2 —filtrazionea 8.5 ore
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SEZIONE F2 —filtrazione a 10.5 ore (massima filtrazione nel cor po arginale)
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SEZIONE F2 —filtrazionea 14.5 ore
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SEZIONE F2 —filtrazionea 19.5 ore

SEZIONE F2 —filtrazionea 24.5 ore
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SEZIONE F2 —filtrazionea 30.5 ore
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SEZIONE F3 —filtrazione a 4.5 ore (massimo invaso)
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SEZIONE F3 - filtrazionea 7.5 ore (massima filtrazione nel corpo arginale)
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SEZIONE F3 —filtrazionea 10.5ore
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SEZIONE F3 —filtrazionea 14.5ore
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SEZIONE F3 -filtrazionea 19.5 ore

ibid

L S

LR T e B RY  a ey
TP T2 T Ml a T

D.R.E.Am. Italia Soc. Coop. Agr. For. — 09515 — Elab.03 — Rev.00 — Pagina 36 di 46



Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa — Comune di Bibbona
Fosso della Madonna: Sistemazione e casse di espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza previa
progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 Sistemazione idraulica del Fosso della Madonna in
Comune di Bibbona — Lotto 1 — CUP: G57H09001470007 — Progetto definitivo

SEZIONE F3 -filtrazionea 24.5 ore
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SEZIONE F130.3 —filtrazione a 5.5 ore (massimo invaso)
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SEZIONE F130.3 —filtrazionea 8.5 ore
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SEZIONE F130.3 —filtrazione a 10.5 ore (massima filtrazione nel cor po arginale)
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SEZIONE F130.3-filtrazionea 14.5 ore

SEZIONE F130.3 —filtrazionea 19.5 ore

LERlE
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SEZIONE F130.3 —filtrazionea 25.5 ore
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SEZIONE F130.3 —filtrazionea 30.5 ore
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Come indicato nel parere istruttorio del Genio Civile, a vale delle verifiche effettuate con
modello FEM, sono state effettuate ulteriori verifiche di stabilita dei paramenti della cassa nelle
condizioni di massimo impegno dell’arginatura tramite modello al’equilibrio limite (LEM),
assumendo la superficie piezometrica congruente con le analis di filtrazione condotte con
I’approccio FEM. Questo approccio € da considerarsi pertanto estremamente cautelativo ed in
grado di confermare i risultati ottenuti tramite approccio FEM. Le ulteriori verifiche, condotte

con il software SLOPE, hanno portato ai seguenti risultati:

SEZIONE Condizioni statiche
Fs minimo (verificato con Fs>1.0, con yr=1.1)
Massima F1 1.04
filtrazione nel F2 102
corpo arginale k3 140
130.3 1.02

Si riportain forma graficai risultati, rimandando all’appendice per i tabulati di calcolo (nota: in

acuni casi le sezioni specchiate perché SLOPE verifica solo con il pendio che sale verso destra).

SEZIONE F1 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO INTERNO CASSA

LT wcml0.8E yem36.53 Rewmi.BS Fo= .04

Pl i o (e

| I T - ] i |
7 ; 5 |
] l::al !-.__Hj.lf I[] —— _- : (7= 1710 e &
v . = = 1900 Kgim?
T A=312"

TI5 brplemen B
- o = Ry &

Ll Lissiln A
m LEDD g
gt~ 1900 Ka'm?
H=d1"

=02 Enfirm#

B ikalon
g~ LE00 Eg'm?
= 1500 Kgim?
e _;‘”
=101, | Egiom®

| Lisalo C
g= 1500 Egi= "
ge= 2l kgim
F=21*
c=01.3 kpfem?

D.R.E.Am. Italia Soc. Coop. Agr. For. — 09515 — Elab.03 — Rev.00 — Pagina 41 di 46



Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa — Comune di Bibbona

Fosso della Madonna: Sistemazione e casse di espansione. Interventi strutturali atti alla messa in sicurezza previa
progettazione a scala di bacino. Completamento L.265/95 Sistemazione idraulica del Fosso della Madonna in

Comune di Bibbona — Lotto 1 — CUP: G57H09001470007 — Progetto definitivo

SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE

MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO INTERNO CASSA

[Fa it d] ] 4]

woa T yo=3090 Ro=d. 52 Fe=1 24

E] Huown aipine:
=170 £gfm?
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Fi=21"

Lhalo &
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
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MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO ESTERNO CASSA
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SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO INTERNO CASSA

s 30 pes] 1187 Boaf 50 Fra), 0

141§

SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO SINISTRO FIUME
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SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO DESTRO FIUME
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SEZIONE F130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO INTERNO CASSA
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SEZIONE F103.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI STATICHE
MASSIMA FILTRAZIONE NEL CORPO ARGINALE LATO SINISTRA FIUME
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Le verifiche in condizioni sismiche eseguite con SLOPE risultano anch’esse superate con
coefficienti di sicurezza maggiori di 1.2 (la verifica applica il coefficiente gr=1.2 e il fattore di

sicurezza, quindi, deve essere maggiore di 1.0 perché la verificarisulti soddisfatta).

SEZIONE Condizioni sismiche
Fs minimo (verificato con Fs>1.0, con yr=1.2)
F1 1.09
Massimo F2 1.06
invaso F3 1.36
130.3 1.06
F1 1.14
F2 1.09
Svaso F3 135
130.3 1.13

Alla luce dei risultati delle verifiche eseguite s conferma I’idoneita dell’opera rispetto ala
normativa di settore per le tematiche trattate. Per quanto riguarda il sifonamento, visto quanto
emerso dalla verifica afiltrazione, ovvero che il livello di falda non incontrail piano campagna,
s esclude il rischio di sifonamento nelle sezioni considerate; le verifiche di stabilita delle
scarpate sono risultate sempre positive con coefficienti di sicurezza maggiori rispetto a minimi

normativi.

7. CALcoLO DEI CEDIMENTI

Sono stati calcolati i cedimenti per consolidazione del tratto di argine di neoformazione, in
particolare lungo la sezione 6 di progetto. E stato utilizzato il software Aztec CARL, da cui
risulta un cedimento per consolidazione di 4.6 cm, compatibile con 1’opera in progetto. Il report
della verifica é riportato in specifico alegato (Allegato 3 — Report cedimenti nuovo rilevato
arginae).
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1 - PREMESSA

Su incarico della Provincia di Livorno attraversd.8."Difesa del Suolo e delle Coste” e
stato eseguito uno studio geologico con relativenpegna geognostica, di supporto al
progetto per la messa in sicurezza del Fosso déHidonna e delle relative casse di
espansione, in loc. La California nel comune dilBifa.

L'indagine geognostica é stata articolata attraversa campagna sismica con metodologia
Masw applicata su tre verticali distinte, prove gteometriche statiche, sondaggi a carotaggio
continuo, con prelievo di campioni indisturbati imaneggiati da sottoporre ad analisi di
laboratorio geotecnico, prove di permeabilita irofo

Lo studio geologico e stato realizzato tenendo @alitquanto espresso dal D.M. 14.1.08, il
guale prevede che il modello geologico del sitoattarizzi la situazione litostratigrafica
locale, i lineamenti geomorfologici, 'andamentolldecircolazione idrica superficiale e
sotterranea estesa alla zona di possibile influedeliintervento stesso, definendo la
pericolosita geologica del territorio.

Prevede inoltre che debbano essere acquisiti inpra fisico meccanici del terreno di
fondazione, necessari alla definizione del modeadeotecnico, alla valutazione della
sicurezza, della funzionalita in relazione allespagioni attese, durabilita e robustezza delle

opere.

Dalla cartografia relativa alle indagini di supmoral Piano Strutturale del Comune di
Bibbona, si rileva che la zona ricade nella penambtne della classe G1 (bassa) di
pericolositd geomorfologica e della classe |.3eVata - “Aree P.ILLE. del Piano di Assetto
Idrogeologico.”) di pericolosita idraulica.

In riferimento all’Ord.3274/03 e successive modié¢c il Comune di Bibbona é stato
classificato in zona 3S di sismicita, pertantoasstondotta un’indagine geofisica in accordo
con quanto stabilito dalle: “ISTRUZIONI TECNICHE RELE INDAGINI GEOLOGICO-
TECNICHE, LE INDAGINI GEOFISICHE E GEOTECNICHE, STACHE E
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DINAMICHE, FINALIZZATE ALLA VALUTAZIONE DEGLI EFFET TI LOCALI NEI
COMUNI CLASSIFICATI SISMICI DELLA TOSCANA”, diramag¢ dal servizio sismico
della Regione Toscana.

2 - INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

L'intervento oggetto del presente studio geologicteressa il corso d’acqua denominato
Fosso della Madonna, immediatamente a sud deltabitle La California, nel tratto
compreso tra la confluenza con il Botro delle Bugnéoc. Le Vallette ed il depuratore ad

ovest della linea ferroviaria Livorno - Grosseto.

Panoramica dell’area

La zona interessata dalla cassa di espansionallsca nella parte terminale della valle
alluvionale del Fosso della Madonna, e orlata sudti da rilievi pedecolinari e si apre verso
ovest sulla piana costiera. La morfologia localepsésenta di conseguenza pressoché
pianeggiante con una debole inclinazione versailem

Il corso d’acqua scorre completamente in alveodgsat a sezione pseudo trapezia, con

rilevati arginali di altezze variabili, assentiafcuni tratti, con andamento meandriforme fino
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alla localita Statuine da dove si regolarizza agdo una direzione rettilinea parallela alla
S.P. della Camminata.

Facendo riferimento alla cartografia geologica Redgetto CARG della regione Toscana, di
cui se ne allega uno stralcio, le litologie in afimento nel territorio limitrofo sono costituite
da:

- b) Depositi alluvionali attuali; sono costituila argille e sabbie prevalenti, con
I'osservazione in alcuni casi di ghiaie poligenichgranulometria compresa tra 0,5 e 2 cm
disperse all'interno delle sabbie. Questi depasitirovano al fondo delle depressioni del
reticolo idrografico attuale nelle sue porzionravallive e si estendono in un’ampia porzione

della pianura costiera.

- QUA) Ghiaie e sabbie di Quadrelle; sono sabhiglase arrossate con ghiaie poligeniche a
granulometria ruditica fine (da 1 a 3 cm), con soagrado di arrotondamento. Questi depositi
affiorano esclusivamente nella porzione meridiondd¢ territorio comunale a ridosso dei

primi rilievi collinari e sono delimitati verso osedai depositi alluvionali olocenici.

- QSG) Sabbie rosso arancio e ghiaie; corrispondidl@oformazione denominata “sabbie

rosso arancio di Donoratico” da Mazzanti e sonditwo® da sabbie fini e sabbie limose di

colore rosso arancio (a) e ghiaie poligeniche (b).

a) sabbie fini prevalenti e subordinate sabbie $iena@i colore rosso arancio ed aspetto
massivo. In alcuni casi sono state osservate ertimetriche di ghiaie a granulometria

suditica fine. Saltuariamente vi si ritrovano ogm#s pedogenetici, a cui talvolta si associano
concrezioni calcaree di colore giallo-biancastrduli di manganese e lenti, intercalazioni o
orizzonti di argille grigie.

b) ghiaie poligeniche, sabbie fini e sabbie limasecolore rosso arancio; le ghiaie sono
poligeniche ed a granulometria centimetrica, cobwon grado di arrotondamento.

- QVG) Corrispondono alla formazione denominateblsa rosso arancio di Donoratico” da
Mazzanti; sono costituite da sabbie fini di colowesso ed aspetto massivo, con rare
intercalazioni di ghiaie poligeniche, granulomedrieente comprese tra 0,5 e 2-3 cm. In alcuni
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casi sono presenti concrezioni calcaree di colaa@dastro. Si possono distinguere dalle
“Sabbie rosso arancio e ghiaie” perché poggianie saiimazioni piu antiche costituendo una
superficie terrazzata precedente alla deposiziefie dnita superiori.

- QBG) Conglomerati di Bolgheri; si tratta di cooglerati di aspetto massivo, poligenici con
clasti a granulometria compresa tra 2 e 20 cm, grawdlo di arrotondamento variabile da
moderatamente a buono. Sono costituiti da claktapa ed ofiolitici, in genere scarsamente
consolidati.

- QFB) Arenarie e conglomerati di Bibbona; si @matl arenarie ocra con intercalazioni di
conglomerati con clasti a granulometria compresd.te 10 cm. Le arenarie, da fini a medie,
sono generalmente ben classate e stratificategwadenti strutture trattive.

Anche dai dati stratigrafici ricavati dalla bancatiddel Progetto INCAS della provincia di
Livorno, si riscontra nella parte piu superficialel sottosuolo una predominanza di litologie
sabbiose rispetto a quelle argillose.

La carta delle acque con lindividuazione dellefrisatiche di magra costituisce un elemento
del quadro conoscitivo del Piano Strutturale edlevzia un livello di falda nella zona della

cassa di espansione, compreso tra 5,5 e 7 metda 8dpello del mare.
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| terreni posti nella parte piu superficiale delttgsuolo, avendo una composizione
prevalentemente sabbioso limosa presentano unaepbilita primaria per porosita di grado
medio, in relazione alla percentuale di materiahe fche determina il deflusso dei fluidi

all'interno del reticolo interstiziale.

La regimazione delle acque superficiali e regotitaina rete di fosse laterali ai campi ed alle
strade che si immettono nella rete di drenaggiocgrale costituita dal fosso della Madonna e
dai suoi principali affluenti.

3 - PIANO DI INDAGINE

Preso atto della tipologia di intervento da eseguiattraverso i documenti messi a
disposizione dal Consorzio di Bonifica Alta Maremmnaastata eseguita dalla ditta Ichnogeo
s.a.s. di San Miniato una campagna geognosticaceamh ottenere una adeguata
caratterizzazione del sottosuolo sotto il profieolpgico e geotecnico. In particolare sono
stati realizzati

- n. 6 sondaggi a carotaggio continuo (prof. 10rinet

- n. 3 sondaggi a carotaggio continuo (prof. 3 etr

- n.5 prove di permeabilita in foro

- n.5 prelievo campioni indisturbati

- n.7 prelievo campioni rimaneggiati

- n.3 limiti di Attemberg e ritiro

- n.8 parametri fisici (W, peso di volume statounate)

- n. 4 analisi granulometrica per setacciaturadesentazione

- n.6 prove di taglio diretto C.D

- n.3 prove edometrica

- n.5 prove di permeabilita in foro tipo Lefranc

- n.3 prove Proctor

- n. 10 prove penetrometriche statiche C.P.T.
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| sondaggi geognostici sono stati eseguiti dallmédgeo s.a.s. di San Miniato attraverso una

sonda idraulica a rotazione CMV 420K.

Le operazioni di carotaggio sono state condotteadiimpiego di fluido di circolazione
attraverso aste di perforazioni con filettaturant@ conica di diametro 76 mm e carotiere
semplice di diametro 101 mm e lunghezza 1,5 metorena al widia. Durante I'esecuzione
della perforazione é stato posto in opera un rivestto provvisorio del diametro di 127 mm
onde evitare franamenti delle pareti del foro. heote estratte sono state sistemate in apposite
cassette catalogatrici munite di scomparti divisoroperchio apribile.

La campionatura € stata effettuata attraverso camafore a pareti sottili di tipo Shelby spinto
a pressione all'interno del terreno. Nel laborat@@otecnico della Ichnogeo é stata effettuata

I'apertura delle fustelle e I'esecuzione delle @ral laboratorio previste nel piano d’'indagine.

Le prove penetrometriche sono state eseguite copeaetrometro statico RMU 190 kN,
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avente sistema di ancoraggio con elicodi di diasm280 mm infissi per 90 cm dal piano di
campagna, sistema di misura con cella di caricosainmita NBC elettronica con
visualizzatore Pagani a risoluzione 98 N, puntagaeica tipo Begemann diametro 3,75 cm e

manicotto di attrito.

I 5 sondaggi principali e le 7 penetrometrie saiadi sealizzati lungo gli argini nord — ovest e

sud (in parte) della cassa di espansione globalepndaggio lungo 'argine di separazione tra
le due casse ed i 3 sondaggi di minor profonditintarno della cassa di espansione

occidentale ove si hanno i maggiori scavi di teordre altre 3 prove penetrometriche sono
state distribuite lungo I'asta fluviale ed in pediare in prossimita delle sezioni 114 — 116 —
121.

L’indagine sismica e stata effettuata attraverseeflicali Masw ubicate rispettivamente in

prossimita del collettore d’ingresso della cassaesipansione, all’incirca nella mezzeria
dell’argine occidentale, in prossimita della coefiaa tra il Fosso della Madonna ed il Fosso
degli Alberelli.
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4 — RISULTATI INDAGINI DI CAMPAGNA

Nelle pagine seguenti vengono riportate le stratigrdei sondaggi geognostici eseguiti,
ciascuno dei quali € corredato delle relative fid¢tle cassette catalogatrici con il materiale

estratto e dall’elaborazione della prova di pernigalefranc effettuata in foro di sondaggio.
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DHlin peocitrnsioni-

Sondaggio 51 = carotaggio contioms

| Ichnogeo s

profondita
dal p.c. (m)
tologia

degerizione stratigmfica

sP.T.

M1 N2{N3

PP, {kg/emg)
permeabilith (m/s}

lime cos sabhia di colore mamone con sposadic elemenit litic

lmo debolmente sabbiose di colore marone
eon sporadici elementi litici

sabbia grosselans ¢ ghisla media con Hmo

IIE‘-"'EE'

rhinia prossolana in malrice sabbioso limosa

sabbia grossolana e ghiaia in matrice limosa

1.0

sabhia ghiaioso limosa pocD compatia

sabbia limosa debolmente ghiniosa compatta

20

ghiaia grossolana con abbondante matrce
hmose sabbicsn

limo debolmernte sabbiogo

s

limo di colore ocra compatio

30

limo con ghista & sabbia compatto

limo di colore oora compatio

b A

limo sabbioso poco compatio

rhamia in abbondante matnee lhime sabbiosa

sabbia con limo ghiaiosa poco compatia

sabbla grossolana ¢ ghiaia In matrice limosa,

compatin

4]
ehinia groszolana in maines lime sabbioss

Lo sabbioso

1,8

sabbia grossolana ghinioss nmatrice limosa

10
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Cantiere: Fosso della Madonna - cassa di espansione
Sondaggio n.1 Data: 01-06-2011
diametro del foro 127 mm Prova di pel‘meabi”té
profondita del foro da p.c. 15 m LEFRANC
lungh. rivestimento da testa tubo 15 m
prof.del foro da testa tubo 1,92 m
altezza foro interessato dalla prova 0,42 m
C = coefficiente di forma 0,420 m
H = altezza acqua da testa tubo
h = altezza acqua da fondo foro
dh = abbassam.
A = area foro sondaggio 0,0127 mq
t t H h dh h/h0
(min)  (sec) (m) (m) (m)
0 0 0,42 15 0 0,78125
0,25 15 0,5 1,42 -0,08 0,73958
0,5 30 0,522 1,398 -0,102 0,72813
1 60 0,565 1,355 -0,145 0,70573
2 120 0,635 1,285 -0,215 0,66927
3 180 0,69 1,23 -0,27 0,64063
4 240 0,73 1,19 -0,31 0,61979
6 360 0,815 1,105 -0,395 0,57552
10 600 1,005 0,915 -0,585 0,47656
15 900 1,165 0,755 -0,745 0,39323
30 1800 1,43 0,49 -1,01 0,25521
0 500 1000 1500 2000
1 -
V\*
Z — K = 1,569 E-5 misec
0,1
t (sec)
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e ® OHG-ENS
Provineia di Livemo S AL Ditta perfoemeionl;
Sondaggpio S2 o cariaggic confican I;:l-mggm SRS
o S.PT, z
[ 'l.-:' & ? ;
§ Q| 'Eb A0 ! =
| = deserizione stratiprafica E =
'E_'r. £ B (N1 N2IN3NT| = | 8
= | = i &
e | g
e
T,
= limo con sebbia fine
k. o
=
sabbia e limo =
limo con sabbia ghiaiosa
sabbia imosa i
ghiaia & sabbia in maince lmosa
bia fine limoss 200
ghiaia grossolana in matrice limo sabbiosa
limo con ghiaia ¢ sabbia
sebbia limosa 1.8
ghiaiz fine & sabbia limosa

13
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Progetto per la sistemazione e casse d'espansions
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Commitioris:
Provincia di Livomo

Drafa: 8-6-2011

Stusdia di (Geotagéa Du, Eweien Test

Largo delln Fiera, 11 Vestherina {LI)

o OER-FER TS

Sondaggio 53 a carcinggio comtinun

D perfocszioni:
[chnogeo s.es

profondith
dal p.c. (m)
litodosia

descrizione stratigrafica

5PRT.

:
i e

N3

3
P.P. (kg/cmq)
permeabalita (ms)

4.0
53
[1]
%
40 @ |
limo sabbioso di colore marrone
leggermente pill sabbicso tramt 2,2 - 2.9 854 - 5.7
meno compatto tra mt 4,5 - 5,4
258
lirite con sabbia fine di colure marrone
{poco differente dalla ltolopia precedente) o

sabbin grossolana e ghiaia fine in matrice lmosa

ghiaia anche grossolana in mairice di sabbia ¢ limo

15
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Cantiere: Fosso della Madonna - cas