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1 PREMESSA

Il presente documento costituisce la relazioneaggch, geomorfologica e idrogeologica di inquadnatoeedatto
nellambito della Progettazione Definitiva dellerb@re antirumore Prima Fase di Attuazione Bloccde? piano

elaborato ai sensi del D.M. Ambiente 29 novembi@020

Il tratto ferroviario oggetto di risanamento accstié ubicato lungo la tratta ferroviaria FirenzeaPpresso il
Comune di Cascina, per un’estensione lineare dack4 km; i codici d’intervento identificativi sorindividuati

dalle seguenti codifiche: C.l. 050008015, C.I. (B@L6, C.I. 050008024, C.l. 050008031.

Lo studio raccoglie e sintetizza le informaziortuatmente disponibili derivanti sia da fonti bilgiafiche, sia da
indagini geofisiche realizzate da Italferr e conmglenti tomografie elettriche 2D, tomografie sismsichrifrazione,

indagini M.A.S.W., indagini HVSR, prove S-CPTU.

In sintesi, nei paragrafi seguenti, verranno apprdite le seguenti tematiche:

1) Inquadramento generale dellarea di studio compreted gli aspetti geologici, geomorfologici ed

idrogeologici;

2) Analisi della Cartografia del rischio;
3) Descrizione delle indagini geognostiche realizzate;
4) Modello geotecnico di riferimento e caratterizzag@eologico-tecnica dei terreni;

5) Inquadramento sismico dell’area, definizione delbae sismica e della magnitudo di riferimento, lsha

del rischio di liguefazione.
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2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

UNI EN 1997-1 - Eurocodice 7 — Progettazione geutaec— Parte 1: Regole generali.
UNI EN 1997-2 - Eurocodice 7 - Progettazione getitec— Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo.

O.P.C.M. n. 3274 del 20/03/2003 e s.m.i., “Primeneénti in materia di criteri generali per la
classificazione sismica e di normative tecnichelearostruzioni in zona sismica” e successive nmcluif
ed integrazioni.

O.P.C.M. n. 3519 del 28/04/2006, "Criteri genenadir l'individuazione delle zone sismiche e per la
formazione e I'aggiornamento degli elenchi delleleséme zone".

D.M. 14/01/2008, “Norme tecniche per le costruZioni
D.M. 06/05/2008, integrazione al D.M. 14/01/2008.

Circ. Min. IL.TT. 02/02/2009, n. 617, “Istruzioniep I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni di cui al decreto ministeriale 14/01020Q

Circ. Min. II.TT. 05/08/2009, “Nuove norme tecnicper le costruzioni approvate con decreto del Miois
delle infrastrutture 14 gennaio 2008 - Cessazi@ieatime transitorio di cui all'articolo 20, comrbadel
decreto-legge 31 dicembre 2007, n. 248".
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3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

L'area d'interesse si sviluppa nella porzione memtioidentale del Valdarno Inferiore, nella parteeatale della
pianura pisana, in particolare il tracciato si edeedall’estremo est di Cascina proseguendo verst-ovest in
prossimita della localita di Navacchio. La lunghetatale della tratta oggetto del presente studiorgjue di circa
4.43 km.

Il tracciato oggetto di studio e visibile in Figuel.

Figura 3-1 - Immagine aerea dell'area di Cascinanirosso si evidenzia la porzione di tracciato oggetdi intervento di
risanamento acustico

3.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

3.1.1 Assetto strutturale

Il territorio comunale di Cascina € posto nel Vahdalnferiore all’interno della pianura pisana.ti@ita di
una porzione del sistema di bacini distensivi Nedge(Martini & Sagri 1993; Pasquinucci, 2005)
formatisi in seguito all'apertura del Mar Tirrenocelmati con depositi pre-Quaternari e Quaternari
(Ghelardoni et al., 1968; Mariani & Prato, 1988n@ai et al., 2001, Pascucci et al., 2001). Inipatare,
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ci troviamo all'interno del bacino sedimentarioRisa-Viareggio (Mazzanti, 200) originatosi, fin datdo
Tortoniano, dal riempimento del sistema di sembgra(Mariani e Prato, 1988; Nagi & Pascucci, 2002)
posto lungo il margine tirrenico. Questa depressiénimitata ad est dalla struttura positiva deiniiflo
Pisani ed a ovest dalla dorsale di Viareggio. Laspnza di una faglia diretta sepolta, non attiva, e
attribuibile al sistema di faglie distensive inetione SE-NW chiamato Meloria-Bientina. Tale faglia
sepolta fiancheggia il settore sud-orientale dentiBisani causando la depressione tettonica c@agira

i monti stessi ed il rilievo delle Cerbaie (Cantiti al., 2000). Il bacino di Pisa-Viareggio include
considerevole spessore di depositi in successioatigsafica dal Neogene al Quaternario.

Sulla base dei dati disponibili il sottosuolo dglianura di Pisa puo essere suddiviso in tre uettanico-
stratigrafiche:

- Il substrato profondaomprende la Serie Toscana che si immerge sofpiataura. Sondaggi profondi,
eseguiti nella pianura, hanno portato alla lucsulbstrato profondo sul quale & avvenuto il riempitoe
sedimentario (Fancelli et al., 1986). Si tratta tetto” delle successioni litologiche pre-miocemg
costituito dalla parte bassa della falda Toscana

- Il substrato intermedi@ costituito da sedimenti “neoautoctoni” la cupdsizione ha un inizio variabile da
zona a zona, ma non & mai anteriore al Miocene Sufratta di sedimenti deposti in presenza di una
subsidenza di origine tettonica. La successiorgairdlla base con sabbie e conglomerati a cui sgguo
argille lagunari sormontate da gessi variamenterrati a strati argillosi la cui deposizione vieiagta
coincidere con l'interruzione delle comunicaziaa ii Mediterraneo e I'Oceano Atlantico. Al di sapdei
gessi si ritrovano sabbie, argille e conglomerhg cappresentano la sedimentazione di un bacinmasen
comunicazione con i mari aperti. A questi &€ sedaitdeposizione di argille azzurre di facies franeate
marina che sono state invece deposte in un amhbiéntare pit profondo cui seguono alternanze dilarg
azzurre e sabbie gialle che denotano I'alternarsintbienti marini pit o meno profondi. Al di sopsa
ritrovano Sabbie ed Argille contenenti fossiliAtictica Islandicache ne attribuiscono 'eta al Pleistocene a
cui segue la sedimentazione delle sabbie di Nug&dgchia che rappresentano un episodio di
sedimentazione di mare basso ed indicano quindémomeno di regressione marina avvenuto al termine
del Pleistocene inferiore. E da notare che questaessione pud essere osservata in superficie sulle
Colline Pisane dove questi terreni formano una ratmale che si immerge al di sotto della pianur®idia
(Fancelli, et al., 1986).

- Il substrato superiore formato da sedimenti successivo al Pleistocefegidore che si sono deposti in
presenza di variazioni del livello del mare e ditazioni del regime dei fiumi il cui trasporto salid
cambiava, in seguito alle variazioni del clima, s&la sua entita che nella granulometria pit o orfame
dei clasti. Al substrato superiore appartengonarffile e sabbie marine poco profonde, unita irciiata
tra circa 86 m e 100 m di profondita dal livelld dere e attribuibile al Pleistocene inferiore.

L’Unita dei conglomerati del’Arno e del Serchio dientina, presenti uniformemente nel sottosuolo
Pisano, si trovano a circa 50 metri di profonditdsgo Cascina fino a raggiungere i 145 metri rlfea di
Pisa. | conglomerati del’Arno e del Serchio da rBilea, il cui spessore varia tra 4 e 10 metri, sono
costituiti da ciottoli delle formazioni affioransui Monti Pisani e sono sede di un importante degui
artesiano attualmente molto sfruttato. Si ritien#ndi che I'apporto dei clasti piu grossolani diegti
conglomerati siano dovuti al trasporto del Serdfie scorreva impetuoso a partire dai rilievi déllpi
Apuane, mentre le acque dell’Arno avrebbero formitocontributo clastico piu fine in quanto dotate d
minore energia. Al di sopra della formazione preceemente descritta si trova un livello di “Limuvio-
palustri del sottosuolo”. Questi corrispondono amh diase di piu limitata attivita fluviale, sono aittf
caratterizzati da una notevole diminuzione dellmetisioni dei clasti rispetto a quelle della forrag
sulla quale poggiang@Della Rocca, Mazzanti, & Pranzini, 198 Questa diminuzione del trasporto e
probabilmente legata ad un cambiamento del clima §pido) al quale si deve la deposizione, nel
Pleistocene superiore, delle dune delle sabbidstd# di Coltano al di sopra dei “Limi fluvio-padtri del
sottosuolo”. La deposizione di queste sabbie indicafenomeno di ingressione marina seguita da un
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sollevamento eustatico con formazione di dune diire eolica. A tali sabbie segue la deposizione

dell'unita dei “Limi fluvio-palustri di superficiethe sono legati a fenomeni di esondazioni dellbAendei

corsi d’'acqua minori che, provenendo dai monti fisapesso si impaludavano nella pianura fino ad

epoche storiche. L’intero territorio cascianes®midato dall’affioramento di questa unita.

3.1.2 Assetto stratigrafico

Nel territorio di Cascina affiorano terreni di e®ativamente recente datati dal Pleistocene songeall’Olocene,
che proseguono in profondita per circa 330 metib fad incontrare i depositi pliocenici. Nella cagiologica in
conformitd a quanto contenuto nel CARG e nella @taefia geologica regionale (Progetto Carta Geotngi
Regionale della Toscana) sono stati rappreseritatiipi significativi per caratteristiche litolaghe-stratigrafiche e
sviluppo areale.

Da un punto di vista generale le unita litologiginesenti nella porzione di pianura pisana ove aliorata Cascina
sono le seguenti:

Sedimenti limo-argillosi e sabbiosi delle aree galé (Attuale).| sedimenti presenti nelle aree golenali
sono deposti dai corsi d’'acqua attuali negli alveielle aree laterali raggiunte dalle piene ordindrer
quanto riguarda I'Arno si tratta di sedimenti argi@metria variabile da limo-argillosa a sabbiosa i
corrispondenza dell’energia delle acque che li bateposti.

Depositi alluvionali prevalentemente argillosi, ber palustri e depositi di colmata (Olocen€)uesti
terreni sono costituiti prevalentemente da ardildecui consistenza pud variare localmente), dalarg
organiche e torbe. Queste ultime sono carattedziatcolore grigio scuro o nero e dalle scadawnippeta
meccaniche. All'interno degli strati argillosi sonalvolta presenti sottili livelli costituiti da rhi e
subordinatamente da sabbie. | depositi apparteaeqiesto gruppo sono rappresentati da sedimetith mo
fini e sono generalmente localizzati nelle zonelpitane dai fiumi sulle quali si sono verificatiniomeni

di sovralluvionamento. Nelle zone ancora piu deggeasoltre, soggette ad impaludamento, si sonosiepo
anche argille organiche e torbe. La deposizionée defrbe & causata da un processo di degradazione
anaerobica subito dalla vegetazione igrofila cheesfica in seguito alla permanenza del terreihm sthto
palustre.Questi depositi si ritrovano infatti nelle zone a&l passato erano permanentemente paludose
mentre attualmente lo diventano solo occasionalenént concomitanza degli eventi meteorici piu
consistenti. Tali aree si trovano a Nord di Coltaam&tagno, nella zona della Ballerina, del Graeite, piu

a Nord, nelle vicinanze di Campaldo.

Depositi alluvionali prevalentemente limosi e salshicon intercalazioni argillose (OloceneQuesti
depositi hanno una granulometria mediamente pigspiana di quelle dei terreni sopra descritti.r&ia
infatti di depositi prevalentemente limosi e agilal cui interno sono pit 0 meno frequenti inddazioni
sabbiose. Le ripetute esondazioni verificatesipadsato nella pianura di Pisa, depositavano laofraz
limosa meno fine prevalentemente nelle aree posigrassimita del corso fluviale dell’Arnd.limi si
ritrovano infatti nella zona di Barbaricina, de\lattola, di S. Giovanni al Gatano, ed inoltre neltae di
Pisa sud, di S. Giusto, di S. Ermete, e di Osp&dal@uesti depositi si trovano anche in localigdRene e
rappresentano anche in questa localita un sedinmginésondazione fluviale che potrebbe essere stato
deposto da un antico corso del fiume oggi abbartdoha zone il cui substrato & costituito da questi
terreni sono leggermente piu rilevate rispetto edearee palustri in cui si ritrovano sedimenti matente
piu fini.

Depositi alluvionali prevalentemente sabbiosi (@oe). La distribuzione di questi terreni & stata
cartografata in base ai risultati di indagini geagfiche. In queste aree i primi 5 metri di sottdsismno
costituiti in prevalenza da sabbie con argille rai lin quantita subordinata. Si ritrovano nella zatia
Ospedaletto e in alcune fasce adiacenti al cotsalatdell’Arno. L’ambiente di deposizione é analay
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qguello dei depositi sopra descritti. Nelle zoneefiali al flume possono essere interpretati comeilare
formatesi nella parte interna di meandri in segaltadeposito dei materiali sabbiosi in sospensiosiée

acque a causa del rallentamento della corrente.

« Aree palustri bonificateLe aree paludose ancora in tempi storici nel camdinPisa sono caratterizzate
dalla presenza di argille plastiche ed organichgediciali, talvolta con frazioni limose con scatlen
proprietd meccaniche. Nella zona sud del comunBish le ex aree palustri principali sono quelle di
Stagno a sud dell'lsola di Coltano e del Palude gitarg a nord, ancora localizzabili nelle carte aihsto

Leopoldino del 1825 le quali sono state prosciugatempi molto recenti.

Piu in dettaglio, sulla base della relazione geickbgedatta per il Piano Strutturale del ComuneCdscina,

I'assetto stratigrafico relativo pud invece essiscritto come segue:

* Depositi Olocenici

- Depositi alluvionali attuali — sabbie e limi (b)
- Depositi alluvionali attuali — Limi e argille prelemti (b)

| suddetti depositi sono costituiti prevalentemedéelimi e sabbie di esondazione fluviale o di

barra di meandro dei fiumi attuali ed antichi clamfo solcato questo tratto di pianura.
- Depositi palustri (e3a): limi e argille laminateadhbiente lagunare.

* Depositi Pleistocenici

- Sabbie e limi di Vicarello (QVC): sabbie medio-fihi colore giallo con screziature arancioni. Al
loro interno si ritrovano frequentemente concrezahrCaCO3 e manufatti del Paleolitico medio.

L'ambientepasizionale di questa formazione e

essenzialmente eolico-palustre e di piana di esimw fluviale (Plesitocene Superiore). Questa

Localmente presentano ciottoli sparsi.

formazione si rinviene in sporadici affioramentilagarte SE del comune di Cascina.

Si riportano dunque gli stralci delle due cartelggizche dell'area del comune di Cascina, in

Figura 3-2 e in Figura 3-3, sulle quali viene spp@sto il tracciato della linea ferroviaria oggettiostudio. In

particolare, in

Figura 3-2, si riporta uno stralcio della cartalgga d’'ltalia fornita dal’'ISPRA, il quale eviderm come in
questa porzione della pianura pisana siano presa@nti sotto di ampie aree dominate da deposktretture

antropici, dei depositi alluvionali di eta olocemicostituiti prevalentemente da limi, argille elsal(b).
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Depositi alluvionali

e Limi e limi argillosi di piana inondabile.

|, Limie sabbie di argine e di ventaglio di rotta.
Sabbie da fini a medie di aree di tracimazione intravalliva e di conoide distale.
Ghiaie mal classate con matrice sabbiosa deposte in aree di conoide o di tracimazione intravalliva.
CHCENE

Figura 3-2 - Stralcio della Carta Geologica, Fogli 273 “Pisa”, scala 1:50000, ISPRA. In rosso la tczia dell’'area di
studio.

In Figura 3-3 si riporta invece lo stralcio delkta geologica redatta a corredo del Piano Staléwomunale; tale
carta risulta coerente con quanto riportato dalografia ISPRA, in particolare evidenziando I'ampresenza di
aree antropizzate sovrapposte a depositi alluviattalali a prevalente composizione sabbioso-limosa
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e3a Depositi palustri
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........ Traccia di alveo abbandonato
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— \drografia sscondaria

Figura 3-3 — Carta geologica allegata al Piano Sttturale del comune di Cascina (scala 1:10000). hosso il tracciato

DEPOSITI PLEISTOCENICI

.

Sabbie i limi di Vicarello - Sabbie medio-fini di
c Al loro internao si ritrovane fres

P medio. L

{Pleistocene superiore)

i colon
nerezioni di CaCoO3 &
ciottoli sparsi.

re giallo con screziature arancioni
i del

della linea oggetto di studio.
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3.2 |INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

3.2.1 Geomorfologia dell’area

Analizzando lo stralcio della Carta geomorfologiEaura 3-4) redatta a corredo del Piano Struttudel Comune
di Cascina si possono notare i seguenti elemeatngefologici principiali:

Il territorio comunale di Cascina si colloca int@ente in zona di fondovalle all'interno della pieawalluvionale
del Fiume Arno, zona in cui prevale, oltre allatéomodellazione antropica, la dinamica fluviale e§o territorio

ha una forma a trapezio e si colloca a sud debodedi’Arno nella parte centro-meridionale dellamirra pisana, e

si restringe ad E tra i Monti Pisani e la ValleBientina e si allarga ad ovest tra il corso deltidre quello dello
Scolmatore. In quest'area I'Arno assume un andamentmeandri, la cui evoluzione contempla un’azione
concomitante di erosione sulla sponda esterna (cimacava) e deposizione su quella interna (conyessa
L’'accrescimento granulometrico prevede una dimioneidi granulometria dal basso verso l'alto, dowaita
minore energia di trasporto del flusso idrico daido, verso la sponda in deposizione. Alla dimioneidi energia
verso la sponda convessa, fa eco una variaziorle stgltture: da laminazione incrociata di tipo dura
laminazione incrociata tipo ripple. Con il tagliouwh meandro si arresta la migrazione del canalella barra; il
canale viene sigillato in condizioni naturali, daki detto ‘tappo argillosglay plug).

La morfologia del territorio comunale cascianestpi&a delle pianure alluvionale: si tratta di umasta area
pianeggiante dominata da depositi quaternari a osiajpne prevalentemente sabbioso-limosa o limogibasa,

risultato di un vasto processo di sedimentazionseguito agli importanti apporti alluvionali delfAo e del
Serchio e di affluenti minori. A Cascina, e nelleea limitrofe, la piatta superficie alluvionale gagnge quote
massime appena intorno ai 15 metri s.l.m.; le dgimidenze favoriscono vasti ristagni d’acqua etfelenza alla
formazione di nuove aree paludose, nonostante deeog canalizzazione e di bonifica effettuate cmiso dei
secoli.

Un contributo fondamentale all'assetto geomorfaogdel territorio comunale €& fornito dai forti intenti

antropici che hanno condotto, oltre alle estesee amanizzate, anche allo sviluppo di una fittae réit canali
artificiali atti a favorire il difficile drenaggiosuperficiale dell'area. Lungo tale rete idrograf®ano state
evidenziate, ove presenti le difese arginali, largate fluviali e le aree in cui le sponde o lergate risultano
interessate da cedimenti o da micro dissesti. Dialo eseguito tali dissesti al dicembre 2013 Itemo essere
modesti e puntuali. Sempre ad indicare la fortanitzazione dell'area, sono state rilevate, lunghti tnatti delle

principali vie di comunicazione nonché al marginealdune aree interessate da importanti intervéin§cavo o
rinterro, le scarpate antropiche, che si mostrareatmente piuttosto estese. Anche l'attuale adetfiume Arno e
delimitato da scarpate antropiche fluviali, da gstaree golenali e da rilievi arginali. Sono statdenziati anche
gli andamenti degli alvei abbandonati che indicdupossibile vecchio tracciato dell'Arno.
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FORME GEOMORFOLOGICHE POLIGONALI

Golena

Depositi palustn

Lago antropico

BOEHL

Lago antropico di cava

........ Traccia di alveo abbandonato

T T Scarpata antropica generica

Cava esaurita non inserita nel PAERP (autorizzata fino al 2023)

Scarpata antropica fluviale

| E— Argine fluviale

[—— Idrografia principale

— Idrografia secondaria

FORME GEOMORFOLOGICHE PUNTUALI

L Cedimenti di sponda fluviale

Figura 3-4 — Carta geomorfologica e relativa legeralallegata al Piano Strutturale del comune di Casoa (scala
1:10000). Inrosso il tracciato della linea oggedtdi studio.
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3.2.2 Idrografia

Il territorio comunale, & delimitato a nord dal sordel flume Arno e a sud dal corso dello Scolngtdelineanti
una geometria a ventaglio che si apre verso lewstera della pianura di Pisa.

L'Arno: Dopo il primo tratto montano, a partire siabnte Falterona, lascia il Casentino e, attravierstretta di S.
Marna, sbocca nella piana di Arezzo. A circa 60 #atie sorgenti, nei pressi del bordo occidental&ggana, si
congiunge con il Canale Maestro della Chiana. Egtiadi nel Vardarno Superiore dove scorre, peecao un
vasto arco, sino a Pontassieve, allo sbocco delae Ssuo principale affluente di destra. Da geggi decisamente
verso ovest e mantiene tale direzione fino alleefdé in questo ultimo tratto detto Valdarno Infezioche
confluiscono i restanti importanti affluenti di dese sinistra. Il Valdarno Inferiore é caratteatzzin destra da una
ampia pianura di bonifica con il sottobacino Vaidimle - Padule di Fucecchio e in sinistra da lengallate in
cui scorrono importanti affluenti quali il Pes&lBa e I'Era. L’Arno, a valle di Pontedera, fluiseerso la foce
canalizzato, contenuto in arginature di difesa. Mafitorio cascianese, I'Arno scorre con un anddme
spiccatamente meandriforme in direzione est-oestuo tratto terminale & stato in gran parte fiettto con
interventi compiuti tra il 1300 ed il 1700 e caesitzato da numerosi meandri abbandonati, fruttthade
divagazione del corso fluviale.

Lo Scolmatore dell’Arno € un canale artificialelstatore del fume Arno che parte a valle di Pontadetermina
nei pressi del Calambrone, al confine tra i condliriiivorno e di Pisa e defluisce in mare in Logal@alambrone.
La costruzione fu decisa nel 1954 in seguito alfitazione del 1949. L'opera non era ancora completa
l'alluvione del 1966. Il suo corso attraversa latganeridionale del territorio comunale; a SW dehfme

comunale di Cascina, nello Scolmatore, confluidc€anale emissario di Bientina che solca la pagetro-

meridionale del territorio cascianese. All'interdella porzione di territorio delineata da queste duportanti

direttrici fluviali (Arno e Scolmatore) si sviluppana fitta rete di canali artificiali responsabdelle maggiori

criticita idrauliche del territorio cascianese.
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4 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Da un punto di vista litologico & importante digtirere tutti i litotipi presenti nell'area sia infiafamento che in
sottosuolo, poiché le differenze litologiche e itesali determinano sostanziali differenze nel com@mento
idrogeologico, influenzando in particolare la peafiéta. Le formazioni geologiche presenti nel iterio

comunale cascianese possono essere qualitativarkssficate come permeabili per porosita (perrifigab
primaria), in relazione alle loro caratteristichitolbgiche e tessiturali e tenendo conto della lospacita di
contenere acqua e di farla defluire. Le formazidrbgeologiche presenti sono state distinte instlas funzione
del grado di permeabilita pit 0 meno elevato.

Nel territorio comunale di Cascina sono state mlistire classi di permeabilita primaria per pogogiermeabilita
da bassa a molto bassa, permeabilitd medio-bassareabilitd medio-alta). Gran parte del territa@mnunale é
caratterizzato da una permeabilita medio-bassaO%k=110* m/s), si individuano poi due aree nei quadranti
meridionali in cui la permeabilita risulta bassanolto bassa (k=18+ 10° m/s) ed infine sono presenti piccole
zone a permeabilita medio-alta nel quadrante sigvale (k=16 + 10° m/s). La porzione di tracciato oggetto del
presente studio ricade interamente su depositiragabilita medio-bassa.

Riguardo all’andamento della superficie piezomaetrii evidenzia che il sistema acquifero della iampuo essere
suddiviso in due sottoinsiemi: quello superficiaetipo freatico, localizzato entro i primi metti profondita dal
piano campagna, alimentato dalle precipitazionaglidscambi idrici con la rete idraulica minore geimente
povero, specialmente in presenza dei terreni lingdlasi, e quello profondo, formato da piu livebicquiferi
contenuti in terreni ghiaiosi e sabbiosi. Quesdtiudt € noto come “acquifero multistrato confinateti € composto
da due principali orizzonti acquiferi in ordinestivrapposizione dall’alto verso il basso: 1° Acquafartesiano in
Sabbie e 1° Acquifero artesiano in Ghiaie; quetithd orizzonte debolmente artesiano € quello ppaohente
sfruttato nella pianura di Cascina. Nella cartaggologica e delle permeabilitd superficiali (Figl) & stata
riportata la superficie piezometrica del 1° AcquofeArtesiano in Ghiaie nel mese di agosto 1994 mdju
rappresentativa di una situazione di magra deltdafahe si raggiunge abitualmente verso la finéadgthgione
estiva, prima che abbia inizio la ricarica autuendla superficie piezometrica si protrae nel sugigesperiodo
invernale-primaverile fino al raggiungimento deissiani livelli piezometrici. In particolare, la caridrogeologica
redatta per il Piano Strutturale, nell’are di stydndividua un valore minimo della superficie mezetrica di -4.00
m s.l.m. ed un valore massimo di 0.5 m s.I.m..

Di seguito verra riportata una sintetica descrigiai litotipi e del loro tipo e grado di permedéhilrelativa
(Baldacci, Bellini, & Raggi, 1994)

- sabbie delle spiagge attuali; permeabilita primaréalio elevata;

- depositi alluvionali prevalentemente argillosi,terpalustri e depositi di colmata; permeabilita
primaria molto bassa, livelli praticamente imperbikan corrispondenza delle intercalazioni
torbose;

- depositi alluvionali prevalentemente sabbiosi-limgsermeabilitd primaria medio-bassa, che
aumenta leggermente in corrispondenza dei livallispbbiosi;

- depositi di origine eolica, sabbiosi; permeabitittmaria media;

- depositi delle aree golenali e terreni di ripogermeabilita media.
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Linea i iche {m s.m.} - 1° Falds significativa (Agosto 1204)

Idrografia principals

ldrografia secondaria

Lago aniropico

Lage antropico di cava

Figura 4-1 — Carta idrogeologica allegata al Pian&trutturale del comune di Cascina (scala 1:10000)n rosso il

Deposite palustre

Zona di rispetto di 200 m (art.84. c.6 - D.Lgs 152/2008 & s:m.i}

s Pozzo potabile ad uso acquedottistico (art24, c.1- D.Lgs 152/2008 & s.m.i}
@ Pozzo (altri usi)
@ ierovors

tracciato della linea oggetto di studio.
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5 CARTOGRAFIA DEL RISCHIO E VINCOLI TERRITORIALI

5.1 RISCHIO GEOMORFOLOGICO , IDRAULICO E SISMICO

Nell'ambito delle valutazioni circa le carattercdte geomorfologiche ed idrauliche dell’area in &iué stata
analizzata la cartografia tematica del Piano Strakt e quella redatta dall’autorita di bacino filene Arno ed in
particolare:

* La “Carta della Pericolosita geologica” redattd’'agibito del Piano Strutturale del comune di Caarin

* La “Carta della Pericolosita Idraulica” redattaliahbito del Piano Strutturale del comune di Caacn
seguito delle integrazioni richieste dall’'Ufficioe€nico del Genio Civile di Area Vasta Livorno-Lueca
Pisa.

e La*“Carta di Pericolosita Idraulica” presente n€RA dell’ Autorita di Bacino del Fiume Arno;
» La “Carta del rischio da alluvione” presente nelR?Adell’Autorita di Bacino del Fiume Arno;

e La “Carta della pericolosita sismica locale” redattell’'ambito del Piano Strutturale del comune di
Cascina.

5.1.1 Aree a pericolosita geologica

Attraverso la sintesi degli elaborati di base désgorecedentemente, con particolare riferimentia £arta
Geomorfologica, alla Carta Geologica, ed alla Céitatecnica per lintero territorio comunale, iIGPT. & ha
elaborato la Carta della Pericolosita Geologicacala adeguata (1:10.000).

Per la perimetrazione delle aree a pericolositdogéma si e fatto riferimento al Regolamento 53#Rcondo i
relativi criteri rispetto alle varie classi di peslosita, cosi come di seguito riportati. Si praaifie non sono state
individuate are ricadenti in pericolosita geologitalto elevata (G4) o media (G2) per l'assenzaedoiineni
gravitativi attivi, inattivi o quiescenti o fenomiedi soliflusso.

Il territorio comunale di Cascina ricade in clagak - pericolosita geologica bassa e G3 - peric@lageologica
elevata. Di seguito si riporta la descrizione deléessi di pericolosita geologica individuate:

- Pericolosita geologica bassa (G.1): aree in curocgssi geomorfologici e le caratteristiche
litologiche, giaciturali non costituiscono fattonpredisponenti al verificarsi di processi
morfoevolutivi.

- Pericolosita geologica elevata (G.3): aree in onbspresenti fenomeni quiescenti e relative aree di
influenza; aree con potenziale instabilitd conneska giacitura, all'acclivita, alla litologia, all
presenza di acque superficiali e sotterranee, rdoacprocessi di degrado di carattere antropico;
aree interessate da intensi fenomeni erosivi eubsidenza; aree caratterizzate da terreni con
scadenti caratteristiche geotecniche; corpi deitsti versanti con pendenze superiori al 25%.

In particolare, le aree classificate in pericolgjeologica elevata (G3) comprendono il reticalwidlle, le zone di
scarpata, nonché tutta I'area di golena in singgtbArno, le aree in subsidenza e le aree codistidte da terreni
con caratteristiche litotecniche scadenti.

Sulla base di tale carta dunque la tratta ferraviaggetto di risanamento acustico ricade in awradaasse di
pericolosita geologica bassa (G1) nella porzioneidentale, mentre passa in classe di pericolostélogica
elevata (G3) nella porzione orientale. Si ripoaatralcio della Carta della Pericolosita Geologickigura 5-1.
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G4 Pericolosita geologica molto elevata

I:l G3 Pericolosita geologica elevata

Figura 5-1 — Carta della pericolosita geologica. Imosso il tracciato oggetto di studio.

5.1.2 Aree a pericolosita idraulica

La “Carta della Pericolosita Idraulica” suddivideterritorio comunale sulla base della pericolosideaulica ai
sensi del D.P.G.R. 53R/2011; in particolare vengadiduate n. 4 classi di pericolosita idraulicka 1.2 a 1.4),

- Pericolosita idraulica media (1.2): aree interasgat allagamenti per eventi compresi tra 200<TR<
500 anni. Fuori dalle UTOE potenzialmente interssia previsioni insediative e infrastrutturali,
in presenza di aree non riconducibili agli ambitiaghplicazione degli atti di pianificazione di
bacino e in assenza di studi idrologici e idrauiientrano in classe di pericolosita media le aliee
fondovalle per le quali ricorrano le seguenti carahi:

a) non vi sono notizie storiche di inondazioni;
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b) sono in situazione di alto morfologico rispedita piana alluvionale adiacente, di

norma a quote altimetriche superiori a metri 2eigpal piede esterno dell'argine
0, in mancanza, al ciglio di sponda.

- Pericolosita idraulica elevata (1.3): aree inteatsssgla allagamenti per eventi compresi tra 30<TR<
200 anni. Fuori dalle UTOE potenzialmente intergssia previsioni insediative e infrastrutturali,
in presenza di aree non riconducibili agli ambitiaghplicazione degli atti di pianificazione di
bacino e in assenza di studi idrologici e idrayli@ntrano in classe di pericolosita elevata kear
di fondovalle per le quali ricorra almeno una dskguenti condizioni:

a) Vi sono notizie storiche di inondazioni;

b) sono morfologicamente in condizione sfavorewtileiorma a quote altimetriche
inferiori rispetto alla quota posta a metri 2 sopraiede esterno dell'argine o, in
mancanza, sopra il ciglio di sponda.

Nel caso specifico di studio, poiché alcune aree piesentano allagabilita per eventi con 200<Tr<&0@0on
possono neppure essere definite come aree colbnaoentane, si & provveduto a definire una ulteridasse di

pericolosita (1.2%):

- Pericolosita idraulica media (1.2*): Aree di fondtle per le quali sono state verificate le
condizioni di allagamento per eventi con Tr>500ianediante studi idrologici e idraulici analitici.

Ricadono in classe 1.2* la zona del centro abiiit@ascina e gran parte della fascia territoriaktestrionale del
territorio comunale.

Sulla base di tale carta si evidenzia come la poezdi tracciato ferroviario oggetto del presemteli® ricada per
la maggior parte in un’area classificata con péoita idraulica 1.2* (>500 anni), mentre la pormopiu

occidentale, corrispondente all’abitato di Frediamcade in un’area caratterizzata da pericoldsitaulica fino a
1.4 (<30 anni). In quest’ultima area infatti € get® un canale (probabilmente ad uso irriguo),eedgtermina un
innalzamento locale della pericolosita.

Si riporta lo stralcio della Carta della pericotaddraulica in Figura 5-2.
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Pericolosita idraulica 1.4 ai sensi del D.P.G.R. 53R/2011

Tr <= 30 anni

Pericolosita idraulica 1.3 ai sensi del D.P.G.R. 53R/2011
30 < Tr <=200 anni

! Pericolosita idraulica 1.2 ai sensi del D.P.G.R. 53R/2011
200 < Tr <= 500 anni

Pericolosita idraulica 1.2*
Tr > 500 anni

Figura 5-2 — Stralcio della Carta della pericolosi idraulica proposta nel Piano Strutturale del Comune di Pisa (Scala
1:20000). In rosso la traccia dell’'area di studio.
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Si riporta inoltre la carta della pericolosita idiiea redatta nel PGRA dell’Autorita di Bacino délume Arno
(Figura 5-3). In questa carta vengono distintectassi di pericolosita in base ai tempi di ritorhglle piene, in
particolare:

e Classe P1, Bassa,; tempi di ritorno superiori a&;
e Classe P2, Media; tempi di ritorno compresi tr&a3D0 anni;
* Classe P3, Elevata; tempi di ritorno fino a 30 anni

L'area in esame risulta giacere interamente nédisse di pericolosita piu bassa (P1).

CASCIN:I\

Sl
g
[

pericolosita_alluvioni_fluviali
[]®1 - pemicolosita basea

Bl P2 - pexicolosita media

B 73 - revicolosita clevata

Figura 5-3 Stralcio della carta di pericolosita daalluvioni fluviali del PGRA dell'Autorita di Bacino del Fiume Arno
(Scala 1:10000). In rosso il tracciato dell’area irsame.
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Sulla base di quest’ultima carta, nel’ambito dBIGA I'autorita di bacino del fiume Arno ha elabarda Carta del
Rischio da Alluvione; secondo la direttiva 20078/ all’art. 6, comma 5 indica che “le mappe dethie di
alluvioni indicano le potenziali conseguenze negatierivanti dalle alluvioni nelllambito degli s@ndi cui al
paragrafo 3 (classi di pericolosita — ndr) in terindii...” richiamando come elementi a rischio il nuimei abitanti,
il tipo di attivita economiche, gli impianti IPPQ @ree protette, beni culturali, etc.. Tale cadentifica dunque n.
4 classi di Rischio (da R1, ovvero rischio bassB4aovvero rischio molto elevato) sulla base ttettlante classi
di Danno Potenziale (da D1, ovvero danno potnenal®, a D4, ovvero danno potenziale molto elejato

Analizzando quindi tratta la ferroviaria presa same nel presente studio si pud notare come essibuETa
spesso uno spartiacque tra aree ricadenti in ctagsschio R2 (principalmente a nord della linearéviaria),
ovvero aree urbanizzate con maggior abbondanzermeati esposti a danno potenziale, ed aree ritaideriasse
di rischio R1 (principalmente a sud della lineadgraria), ovvero aree agricole soggette ad urhissmferiore.
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Autorita di Bacino del Fiume Arno

Piano di Gestione del Rischio di Allluvioni - Rischio Idraulico

R1™R2mR3m=R4 R1 ~R2 ~R3 ~#R4 R1:-R2° R3°* R4

Figura 5-4 — Stralcio della carta del rischio da dlivioni del PGRA dell'Autorita di Bacino del Fiume Arno (Scala
1:10000). In azzurro il tracciato dell’area in esare.

5.1.3 Aree a pericolosita sismica locale

Nell’ambito delle all'analisi e dalla valutaziomgeagrata effettuati dal PIANO STRUTTURALE di quamimerge
dall'acquisizione delle conoscenze relative agimenti di tipo geologico, geomorfologico e dalleddgini
geotecniche e geofisiche, sono evidenziati il modgtologico-tecnico dell'area e, conseguentemémtaree ove
possono verificarsi effetti locali o di sito (rappentate nella carta delle microzone omogenee asppttiva
sismica).

In particolare, la valutazione degli effetti localidi sito ai fini della riduzione del rischio sigrm consente di
rappresentare:

. litotipi che possono costituire il substrato dgj con una stima approssimativa della profonditauea
stima del contrasto di impedenza sismica atteso;

. probabili fenomeni di amplificazione stratigrafidopografica e per morfologie sepolte;

. presenza di faglie e/o strutture tettoniche;

. contatti tra litotipi a caratteristiche fisico-owniche significativamente differenti;

. terreni suscettibili a liquefazione e/o addensatae

. terreni soggetti a cedimenti diffusi e differealii
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Tale valutazione viene rappresentata attraversedizzazione di uno studio di microzonazione stemdi livello

1, secondo i criteri definiti nelle specifiche texdre di cui all'Ordinanza del Presidente del Cdisidei Ministri

3907/2010, che scaturisce nella redazione di uri@ dieelaborati tecnici specifici (in particolanella cartografia
MOPS).

La sintesi delle informazioni derivanti dalle catafie geologiche, geomorfologiche, delle indaginialla carta
delle microzone omogenee in prospettiva sismicaseate di valutare le condizioni di pericolositanmdsa dei
centri urbani studiati secondo le seguenti gradumazi pericolosita.

Di seguito si riporta la descrizione delle clasgpericolosita sismica locale individuate nell’attbdel Comune di
cascina:

Pericolosita sismica locale elevata (S.3): zonecedtibili di instabilita di versante quiescente cpertanto
potrebbero subire una riattivazione dovuta ad ftihamici quali possono verificarsi in occasiodie eventi
sismici; zone con terreni di fondazione particoleamte scadenti che possono dar luogo a cedimehisiiferreni
suscettibili di liqguefazione dinamica (per tutiamuni tranne quelli classificati in zona sismi¢azdne di contatto
tra litotipi con caratteristiche fisico-meccanidignificativamente diverse; aree interessate dargefzioni legate
alla presenza di faglie attive e faglie capacil{gaghe potenzialmente possono creare deformaiioseperficie);
zone stabili suscettibili di amplificazioni localaratterizzati da un alto contrasto di impedengmisia atteso tra
copertura e substrato rigido entro alcune decimeedii.

Pericolosita sismica locale media (S.2): zone gtibitedi instabilitd di versante inattiva e chenpanto potrebbero
subire una riattivazione dovuta ad effetti dinangjoali possono verificarsi in occasione di evergimici; zone

stabili suscettibili di amplificazioni locali (ch@on rientrano tra quelli previsti per la classeélicolosita sismica
S.3). Tale classificazione comprende la maggiotepdel territorio comunale. In partiolcare la taatiggetto di

studio ricade interamente in area caratterizzataldaclasse.

lassi di pericolosita

$1 Pericolosith sismica locale bassa
: S2 Pericolosith sismica locale media
At $4 Pericolosita sismica locale molio elevata

Figura 5-5 — Stralcio della carta della Pericolosé Sismica Locale. In rosso la tratta ferroviaria ogetto di studio.

7 Ir / [l R ) =0
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6 VULNERABILITA' IDROGEOLOGICA

6.1 VULNERABILITA DEGLI ACQUIFERI

In merito alla vulnerabilita degli acquiferi & piske discriminare le aree ricadenti nel territocomunale di
Cascina in base al tipo di terreno e alla loro cépali rallentare o meno il passaggio di agerguinanti. Per
discriminare queste aree ci si basa principalmsuite descrizione dei seguenti fattori:

e Soggiacenza della falda;

« Tipologia di terreno e relativi spessori;
* Permeabilita;

« Stratigrafia del sottosuolo.

La carta di vulnerabilita idrogeologica deriva td#iborazione della “Carta idrogeologica e dellenpeabilita
superficiali”. La carta della vulnerabilita idrodegica (Figura 6-1) definisce dunque tre gradi dinerabilita:
bassa, media ed elevata. Essa in particolare esr@leome |la maggior parte del comune di Casciredamella
classe di vulnerabilita media. Sono poi present @stese aree nei quadranti meridionali contradtistla
vulnerabilita bassa ed alcune piccole aree conistidid da vulnerabilita elevata. La porzione dictiato oggetto
di studio ricade quindi interamente in un’areaasse di vulnerabilitd media.

6.2 SUBSIDENZA

Nella stessa carta sono state aggiunte le infoonaprovenienti dalla banca dati comunale per taliazazione
delle principali aree a rischio, le informazionriganti dalla banca dati del Ministero dell’Ambient geo-portale
nazionale — Persistent Scatterers Interferomet8f)(Per l'individuazione delle aree in subsiden@ano state
dunqgue individuate le aree soggette a subsidenzar@ con abbassamenti rilevati maggiori di 3 mmfanSi

evidenzia come tale fenomeno riguardi generalmemte intensamente urbanizzate.

Lo studio su tale fenomeno, eseguito da parteedmiici redattori del Piano Strutturale del comun€aiscina, in
particolare deriva dalla richiesta di integraziaall’'Ufficio Tecnico del Genio Civile di Area Vastaivorno-
Lucca-Pisa (comunicazione al Comune di CascinaitieaREC n.13073/2014 del 26/05/2014) per gli ireaty
ricadenti nelle aree soggette a subsidenza (albthessa > 3 mm/anno - fonte Ministero dell’Ambientedella
Tutela del Territorio e del Mare - Progetto PegsisiScatterers Interferometry)

E stata approntata infatti la seguente prescrizithfattibilita al fine di mitigare il relativo rizhio:

“In riferimento al rilevato fenomeno di subsidenia,fase di indagine geologica e di valutazioni lggiwhe e
geotecniche a supporto degli interventi ivi ricatletre alle valutazioni sull’'entitd dei cedimergdometrici
assoluti si dovra preventivamente valutare, athsvéa consultazione della Banca Dati Geoportaleidvele del
Ministero dell’Ambiente -prodotti interferometri@NVISAT ed ERS descending (velocita media in mméanio

stato di eventuale avanzamento della subsidenpattisal dato del presente studio e I'entita asaotiella
subsidenza stessa con aggiornamento alla dateesiemezione del titolo abilitativo all’interventdilzio. Tale

dato sito specifico dovra essere preso in considera per la valutazione dello SLE e della tipadodi fondazione
da eseguire da parte del geologo e del progestisiturale.”

Dall'analisi della carta elaborata nell'ambito &hno Strutturale dunque € possibile evidenziamecib tracciato
oggetto di studio ricada per la maggior parte Eaagsoggetta a subsidenza, ovvero caratterizzapiuddi 3 mm
annui di abbassamento, ad eccezione della porpiongccidentale dello stesso.
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Al fine di evitare cedimenti differenziali sullerfdazioni delle barriere dovuti a tale fenomeno,osstati inseriti
giunti piu ravvicinati (9 metri per le barriere stiard e rettificate, 10 metri per le barriere nieta¢ leggere) per
uno sviluppo di 500 metri a cavallo della fascidrdnsizione tra I'area stabile e quella soggettaltzsidenza. In
tale fascia non & posizionato nessuno scavalcosteomard, pertanto per questo tipo di opere sigaabudere
l'insorgere dei cedimenti differenziali tra le dsjgalle.

[=— Idrografia principale

— Idrografia secondaria
Vulnerabilita bassa
E Lago antropico
BANCA DATI
Vulnerabilita media
- Lago antropica di cava SITINON IN ANAGRAFE SITIIN ANAGRAFE
|:| Vul bilita elevat o
vedifiess TN conae s g 4
ITER POTENZIA ITER

Aree soggette a subsidenza (abbassamento > 3 mm/anno) ATTIVI | CONTAMINAT| ATTIVI
(forte Minstero dell’Ambiente e della Tutela del Territono e del Mare

Progetio Persistent Scatterers Inte ferometry)

Aree di parficolare attenzione ai fini della tutela idrogeologica

® Distribuore carburante (15) ITER ITER
@ Exdiscarica (2) CHIUSI CHIUS!
@ Imgianto recupero inet: & giScarica comprensionale esaura (1)

A -

® Insediamento produttivo con previsions di attivita insaiubri ci 1° e 2 categonia (1)

® Deposto esplosivi (1)

® Area gismessa recupera ofl mineral @ vegetall (1)

Figura 6-1 — Carta della Vulnerabilita Idrogeologica, delle permeabilita superficiali e delle aree ggette a subsidenza
redatta nel Piano Strutturale del Comune di CascingdScala 1:10000). In rosso la traccia dell'area ditudio.
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7 INDAGINI

7.1 PREMESSA

| dati stratigrafici a supporto del presente studarivano dalle risultanze della campagna di ingagi sito
costituite da prove penetrometriche e da proveigiebeé nonché da stratigrafie relative a sondaggireve
penetrometriche reperiti tramite studi bibliografic

7.2 CAMPAGNA INDAGINI | TALFERR

7.2.1 Indagini in Sito

A supporto della progettazione e stata condottacangpagna di indagini geofisiche in Aprile 2018ngoendente
I'esecuzione di:

* N. 1 tomografia sismica a rifrazione per onde FSEgl

« N. 1 tomografia elettrica 2D (ERT, Electrical Ré&sisy Tomography);
¢ N. 3indagini M.A.S.W;

¢ N. 4 indagini HVSR;

* N. 2 prove S-CPTU.

Nella

Tabella 7-1, e riportata la profondita dei sondagfettuati, la data di esecuzione, la quota ederdinate in
Gauss-Boaga. Nella

Tabella 7-2 sono riportate tutte le prove effettyéd data di esecuzione, la quota e le coordinaBauss-Boaga.

Tabella 7-1 Ubicazione dei sondaggi effettuati

SONDAGGI
SONDAGGIO PROFONDITA’ DATA Quota Coordinate Gauss-Boaga
(m dal p.c.) ESECUZIONE (ms.l.m)
E N

S06140 63 - 8 1623729.4535  4837194.280%

S19 63 1997 8 1623840.43 4837230.77

S20 60 1991 8 1624042.53 4837203.62
SA483 35 - 7 1624191.2688  4837215.8478
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SONDAGGI
SONDAGGIO PROFONDITA’ DATA Quota Coordinate Gauss-Boaga
(m dal p.c.) ESECUZIONE (ms.l.m.)
E N
S21 52 2000 7 1624161.86 4836804.86
SA250 7 - 4 1621681.8312  4837983.6134
S17 56 2004 6 1621979.00 4837350.84
S0370 9 - 6 1622033.1 4837346.9804
S18 51 2004 6 1622191.01 4838002.81
S06156 56 - 8 1625093.585 4836478.4532
S22 60 2003 7 1625580.23 4836430.03
S06041 60 - 6 1625609.5306  4836440.5606
S23 46 2005 8 1625728.26 4836895.54
S24 45 2002 8 1625774.82 4836804.11
Tabella 7-2 Ubicazione delle prove effettuate
PROVE PENETROMETRICHE E SISMICHE
PROVA PROFONDITA’ DATA Quota Coordinate Gauss-Boaga
(mdal p.c.) ESECUZIONE (ms.l.m)
E N
CPT6899 10 - 8 1623014.9237  4837276.6025
CPT9720 9 - 9 1623224.9018  4837252.43%3
CPT5462 10 - 8 1623661.0086  4837311.1512
CPT5455 10 - 6 1621744.2902  4837868.1485
CPT8507 10 - 7 1622153.4772  4837494.4663
CPT9110 10 - 8 1624601.6232  4836984.9799
CPT5505 10 - 7 1624780.88 4836776.20%4
CPT5506 10 - 7 1624816.1971  4836816.6316
CPT5504 10 - 7 1624848.1895  4836733.6756
CPT5512 10 - 8 1625219.6883  4836837.9659
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PROVE PENETROMETRICHE E SISMICHE

PROVA PROFONDITA’ DATA Quota Coordinate Gauss-Boaga
(m dal p.c.) ESECUZIONE (ms.lm)
E N

CPT5508 10 - 7 1625841.1267  4836809.9552
CPT5507 12 - 7 1625852.1512  4836743.2768
CPT9763 1625362.365  4836798.1213
CPT5012 1623195.289]  4837349.1040
CPT7518 1622368.9100  4837362.41Q0
CPT8508 1622138.3300  4837465.3800
CPT6917 1621018.2700  4837860.30Q0
SCPTu3 20 9/05/2018 7 1625816.55 4836626.46
SCPTu4 20 9/05/2018 6 1621588.39 4837684.52
MASW 4 29 2018 7 1625821.20 4836541.89
MASW 5 29 2018 6 1624046.36 4837009.82
MASW 6 29 2018 6 1621591.68 4837685.14
HVSR 4 2018 7 1625805.36 4836595.03
HVSR 5 2018 6 1624049.84 4837005.22
HVSR 6 2018 4 1621581.28 4837653.95
HSVR7 2018 6 1623138.70 4837223.70

ERT 2 2018 6 1623070.70 4837255.45
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8 MODELLO GEOLOGICO-TECNICO DI RIFERIMENTO

8.1 UNITA STRATIGRAFICHE

Da quanto riportato dal Piano Strutturale del CoendnCascina, € stata effettuata una ricostruzitatia porzione
di sottosuolo della pianura pisana interessantinadella progettazione edilizia, sia dal punteatigrafico che
geotecnico. In base ai criteri elencati nel documesopracitato, dal punto di vista litotecnico, costati
riconosciuti i seguenti terreni:

» Unita Litologico-Tecnica C: Rocce e rocce debolstidaite da materiale prevalentemente granulare con
grado di cementazione medio basso, che presentmatteristiche intermedie fra quelle delle rocce e
quelle dei terreni in senso stretto. Comprendomerne con stato di addensamento medio costituiti da
materiale prevalentemente granulare parzialmemegegto; sono prevalentemente costituiti da sabbie
medio-fini, sabbie limose e limi sabbiosi.

- Unita C3.r7: Sono inseriti in questa unita le Sabbilimi di Vicarello. Sono presenti come
affioramenti sparsi esclusivamente nella porzioegidionale del territorio.

» Unita Litologico-Tecnica D: Terreni coesivi con aistenza medio-elevata. Comprendono terreni
prevalentemente coesivi mediamente consistentifuitisda limi e limi sabbiosi.

- Unita D1.s2 Sono inseriti in questa unita le Sakbiéni di Vicarello, ove la frazione limosa é
prevalente. Sono presenti come affioramenti spsiusivamente nella porzione meridionale del
territorio.

» Unita Litologico-tecnica F: Terreni coesivi a caienza bassa, limitata o nulla. Raggruppano tutti i
depositi alluvionali ed i depositi palustri.

- Unita F1.s3/s4.t2 Limi, limi sabbiosi prevalenti &dsubordine argille limose, moderatamente
consistenti, la frazione sabbiosa & comunque pies&ono presenti nella porzione centrale del
territorio.

- Unita F2.s3/s4.t2 Limi argillosi e argille moderaente consistenti con lenti ed intercalazioni
sabbiose. Sono depositi alluvionali caratterigtiadie zone limitrofe ai meandri dell’Arno.

- Unita F2.s3/s4 Limi argillosi e argille da moderatmte consistenti a poco consistenti. Sono
presenti nelle porzioni sud occidentali e sud aaledel territorio.

- Unita F2.s5/s6.t4 Argille e limi argillosi con pegga di torba, da poco consistenti a privi di
consistenza. Sono depositi palustri presenti mpeltee SW del comune.

e Terreni di riporto: Comprende i depositi antroggaiddivisi fra aree urbanizzate e terreni di ripontesi
come 'bonifica per colmata’, sistemazioni idrawdiohstrutture arginali.
Diversamente sono indicati i depositi di golenay peidenziarli anche dal punto di vista delle
caratteristiche geotecniche e della risposta semic
Sono riportati anche i terreni eterogenei al foddiaghi artificiali e/o cave.
Infine sono differenziati i terreni eterogenei e in corrispondenza di siti interessati da pdicenti di
bonifica, individuati sia dall'archivio comunaleectal sito SISBON, realizzato in attuazione dellmée
guida e indirizzi operativi in materia di bonifidasiti inquinati" di cui alla DGRT 301/2010 e rialhbito
dell'incarico di svolgimento del "Progetto Anagradfidato ad ARPAT dalla Regione Toscana.

La porzione di tracciato oggetto di studio ricad&eiamente in aree dominate da terreni di ripoorastanti
terreni ascrivibili all’unita litologico tecnica F43/s4.t2, ovvero depositi alluvionali con granuétria dominante
limi, limi sabbiosi e argille limose, da consisieammoderatamente consistenti, con presenza dofrazabbiosa.
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8.2 LIVELLI PIEZOMETRICI

In Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. si riporta I'elenco dei valori della piezometriogg@surata
con le prove SCPTu3 ed SCPTu4.

Tabella 8-1 Riepilogo dei livelli di falda

DATA DI SOGGIACENZA
PROVA ESECUZIONE [mdal p.c.]
SCPTu3 2018 25
SCPTu4 2018 15

A favore di sicurezza, la profondita della faldgdbgetto & stata assunta pari a 1.5 m da p.c..
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9 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO TECNICA DEI TERRENI

9.1 PREMESSA

A partire dall'interpretazione delle indagini intcsidisponibili, € stato possibile realizzare il fim stratigrafico

della tratta in progetto, nel quale sono stateethffiziate le unita stratigrafiche di riferimentoelNoresente
paragrafo, in seguito alla descrizione dei critgilizzati per la caratterizzazione geologico-teenisaranno definiti
i parametri di riferimento per ogni unita.

9.2 CRITERI PER LA CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO -TECNICA

La caratterizzazione geologico-tecnica delle udéscritte al paragrafo precedente si basa sulieepgeotecniche
in sito realizzate nella campagna di indagini ¢igarto alla presente fase progettuale, in sintesi:

e sondaggi geognostici con prelievo;
e prove penetrometriche statiche (CPT);
* prove penetrometriche sismiche statiche (SCPTu);
e prove sismiche tipo Masw.
9.3 MATERIALI A GRANA FINE (PREVALENTEMENTE LIMI E ARGILLE )

Nel caso in esame i risultati delle prove penettociee CPT sono stati utilizzati, tenendo contdaletaggiore o
minore affidabilita delle correlazioni in funziodella natura del terreno, per indagare:

¢ Resistenza al taglio non drenata;

« Angolo di resistenza al taglio);

« Stato di addensamento (Dr);

» Caratteristiche di deformabilita;

* Modulo di deformazione a piccole intensita;

» Caratteristiche di deformazione;

» Caratteristiche di resistenza alla penetrazionardioa;

* Peso di volume.

9.3.1 Resistenza al taglio non drenata (cu)

La resistenza al taglio non drenatad@i terreni limoso-argillosi saturi & stata valatéacendo riferimento
allinterpretazione delle prove penetrometrichaisit@® CPT, ed € stata determinata a partire dailadla
proposta per le prove in assenza dei valori di Wizeando dei fattori correttivi, secondo la segigen
formula:

C= (qC'GVO)/Nk
dove:
gc= resistenza misurata alla punta

ovo=Stress verticale totale
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Ny= fattore correttivo

9.3.2 Angolo di resistenza al taglia)

L’angolo di resistenza al taglio & calcolato comalore medio ricavato utilizzando le seguenti

formulazioni:
- Durgunoglu-Mitchell (1983) ¢' =144+ 4.8 xIn(q.) — 4.5 *In(o)
- Caquot @ =9.8+496+In (U‘,I;O)
- Koppejan @ =58+521+In (G"VO)
- De Beer (1965-1957) ¢'=59+476+In ()

9.3.3 Densita Relativa (Dr)

L'angolo di resistenza al taglio e calcolato comaloxe medio ricavato utilizzando le seguenti
formulazioni:

La correlazione empirica piu usata é stata defaftaaverso il lavoro presentato da JamiolkowsBiaddi
(Jamiolkowski, et al., 1985) (Baldi, et al., 1986)

Di= (1/G) In [0d/Co (6" vo) ]
Dove:
* CO0, C1 e C2 sono delle costanti dei terreni;
* ¢'vo € latensione verticale efficace (kPa);
* (c e laresistenza alla punta;

Per la scelta dei valori dei coefficienti empiricisi € basati su quanto proposto da Jamiokolw&aldi
(Jamiolkowski & al., 1988) (Baldi, et al., 1986mstrati in tabell&rrore. L'origine riferimento non é
stata trovata..

9-1 Coefficienti empirici CO, C1 e C2 (Baldi, eal., 1986) (Jamiolkowski & al., 1988)

Dso Co Ci C
Sand type
(mm) ) ) )
Fine 0.20-0.25 110 0.59 2.95
Medium 0.40-0.55 205 0.51 2.91
Coarse 1.00-2.00 234 0.48 3.30

9.3.4 Caratteristiche di deformabilita

Le caratteristiche di deformabilitd dei materialjrana grossa sono stati valutati in termini débne del
modulo elastico al 25% del carico di rottura E2&oselo (Jamiolkowski & al., 1988):

Eés =B-Dy)q;
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dove:

D, Densita relativa

Gt =q:.+u, (1 —a) Resistenza totale alla punta

Oc Resistenza alla punta

o = 0.75 (presunto) rapporto di area

Uz pressione dei pori

9.3.5 Modulo di deformazione a piccole intensita GO

Nei materiali a grana fine, il modulo di deformamainiziale (a piccola intensita) & stato valusitla base
di quanto proposto da Baldi (Baldi, et al., 1989):

Go=p* V¢
Vs rappresenta la velocita delle onde di tagliomosstae ottenute mediante la formula

V=C 08¢’ 0%

Dove:

C Costante Empirica = 277

G =q:.+u,-(1—a) Resistenza totale alla punta
Oc Resistenza alla punta

o = 0.75 (presunto) rapporto di area

Uz pressione dei pori

O'v tensione verticale efficace

9.3.6 Caratteristiche di resistenza alla penetrazione amica (NSPT)

Il valore di progetto della resistenza alla pergtm@e dinamica Bbr € stato valutato sulla base delle
correlazioni tra le prove SPT e le prove CPd) firoposte da Robertson (1983):

Oc = 0.13 * Nepr

Dove @ deve essere espresso in kglcm

9.3.7 Peso di volumey)

Il valore di progetto del peso di volume stato definito in riferimento ai dati disponibiklle prove ed e
stato posto pari a 17 kN?m
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9.4 PARAMETRI GEOLOGICO -TECNICI DI RIFERIMENTO

Nella tabella 9-2 sono dunque riportati i paramdirriferimento ottenuti dalle interpretazioni désultati delle
prove CPT. Dall'interpretazione dei dati si € deais dividere il terreno sottostante in tre unii@gositi argillosi)
in base al valore della resistenza al taglio n@mala (Cu):

« Dal piano campagna a 2 m di profondita;
e Da2mfinoa4.5m;
e Da4.5mfinoal0m;

 Da 10 min poi.

9-2 - Parametri geotecnici di riferimento

Unita . . - Yy Qc o ' ro Cu Go
Geotecnica Descrizione Unita | Profondita (kN/m?) | (Mpa) Dr (%) | © (°) (kPa) | (MPa) (Coll\lpils?fgcm)
1 Deposito Sabbioso | , 17 155 | 30% | 31 | 76 | 166 | 32
Argilloso
2 Deposito Argilloso 2-4.5 17 1.22 15% 26 58 24.1 36
3 Deposito Argilloso 4.5-10 17 0.99 10% 22 43 31.4 10
4 Deposito Argilloso >10 17 1.23 18% 19 15 43.5 44
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10 SISMICITA’ DELL’AREA

Data la limitata estensione dell’area interessatardcciato sede delle opere in progetto, I'azisismica risulta
sostanzialmente di intensita costante. Cio ha pesodi definire una azione sismica di progettoarnie per tutte

le opere.

Per la determinazione delle azioni sismiche di ettag si fa qui riferimento alle indicazioni deN®rme Tecniche
per le Costruzioni(nel seguito NTC2008) in termini di definizione griodo di ritorno del terremoto di progetto

e relativi valori di pericolosita sismica, come cié$o ai paragrafi successivi.

Ai sensi delle NTC2008, e come confermato anchiedaione 2018, I'azione sismica deve essere iaitatio

determinata in condizioni di campo libero, su siioriferimento rigido (Categoria A) e superficieptmgrafica

orizzontale (Categoria T1), facendo riferimentcee dlbelle in allegato al testo di Norma,; tali tébdalencano i
valori di accelerazione massima al suolo e i patamgettrali in corrispondenza dei punti di unagti di apertura
5x5 km a coprire il territorio nazionale (vedasdéttaglio dell’area del Comune di Cascina in Figlip-1). Sulla
base dei parametri indicati dalla Norma, si defior® le opportune forme dello spettro di proget#oyma definita
probabilita di superamentov® nel periodo di riferimento dell'azione sismica Ife® descritto nei paragrafi

seguenti).
,.n_wi .Capallllﬁori E lrl;'
}
f "._..-r f l'.I H‘«ED i
o -
/ (] 5
1 e iy
-\._‘.--" |
J L
L :ﬂ—_
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o5dn Guliano Terme B 0.025-0.050
— 0.050-0.075
v . g 0.075-0.100
gCaioiR, ettt = g 0.100-0.125
e i '0.125-0.150
S A v‘f’ = _,:; 0.150-0,175
e icopisano !
Ceadiie . ¢ § '0.175-0.200
_____--ﬁ_--------_,l-ckj-r:i&-f.--- [0.200-0.225
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I'?' o B0 300-0.350
2 £ B0 350-0.400
AN fJIP"I +, (EM0.400-0.450
i "__'_—\—:;_} 'w{_\\ .Pc:}sécm 0. 450-0.500
| b / N oo BC.500-0.600
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Figura 10-1 Valori di pericolosita sismica nell'inbbrno dell'area di progetto da elaborazioni DPC-INGVS1 per il

periodo di ritorno dell’azione sismica TR = 475 ann(http://essel-gis.mi.ingv.it/

! Norme Tecniche per le Costruzioni. Gazzetta Uifiein. 29 del 04.02.2008 — Supplemento Ordinariba.
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10.1 STRUTTURE TETTONICHE E AREE SISMOGENETICHE

La struttura dell’Appennino Settentrionale e Cdetra dominata dalla sovrapposizione di varie utétéoniche,
deformate e scollate, parzialmente o totalmenteprdgrio basamento. L'impilamento e la traslazioledle scaglie
tettoniche, provenienti dalla deformazione di darp@eogeografici molto diversi, & avvenuto attrgeeun lungo
processo cominciato nell’Oligocene. La configuragattuale dell’ Appennino settentrionale € il rigtd di una
sequenza di intense fasi tettoniche, cominciataviietene superiore in concomitanza con 'apertughbdcino
tirrenico, e importanti deformazioni della porzioogentale delle Alpi meridionali. L'’Appennino setitrionale
comprende una fascia assiale della catena, cersudita spartiacque Adriatico-Tirreno, dove I'attdvisismica
principale e di tipo estensionale (asse di allureyaim circa NE-SO). Nettamente differente e la defm@ione
attiva della fascia appenninica esterna (zona pmmddriatica), dove prevale il raccorciamento corezione
variabile (NE-SO ma anche NNO-SSE). Nella fasctarima (tirrenica), comprendente una parte cospiika
Toscana, la sismicita & assai meno intensa rispdiioparte assiale della catena ed il corrispotedezgime di
deformazione & quindi meno definibile.

Sulla base dell'inquadramento di cui sopra, in terstrettamente sismici, la Figura 10-2 illustaadistribuzione
degli epicentri dei terremoti inclusi nel CataloBarametrico dei Terremoti Italiani (Rovida, 201&)ativo al

Centro-Nord lItalia. Gli epicentri sono sovrappadte sorgenti sismiche del modello di zone sismetiehe ZS9
(Meletti et al., 2008), alla base dell'attuale mamid pericolosita del territorio italiano di cul@iNorme Tecniche
per le Costruzioni (NTC2008). Sono inoltre ripogtde principali faglie individuali (ISS) e sisterdi faglie

composite (CSS) tratti dal progetto DISS3 (HalleBasili, 2011). Si osserva come la definizione elebne
sismogenetiche ZS9 corrisponda sia alla distritmezidelle faglie sul territorio nazionale, sia alliatribuzione
degli epicentri dei terremoti e delle magnitudomibdello sismogenetico racchiude pertanto infororazsia di

natura geologica sia dettate dalla sismicita storic

La fascia a maggior rilascio di energia dell'Appeorcentrosettentrionale, corrisponde al settoteiqierno della
catena appenninica generalmente interessato datamgidaglie primarie e relative sorgenti sismoggche. Nel

modello sismo-tettonico ZS9, questa lunga fascistaéa suddivisa in tre zone (ZS915, ZS919 e ZS%2B3)
includere le sorgenti sismogenetiche responsaeiltetremoti di piu elevata magnitudo che hannattarizzato

l'arco appenninico settentrionale e centrale. Risuhportante, all’interno di questa fascia, la &d®l5, piu

prossima al sito (d=15km), contenente eventi dimtado superiori a 6, fra i quali il terremoto @elbarfagnana
del 1920 (Guidoboni et al., 2007).

La ZS916, dove e localizzata la tratta investigataaratterizzata da una sismicita di bassa enargiasolo tre
eventi di My=5.6~5.8 (cerchiate in giallo nella®in Figura 10-2). Questa zona rappresenta unaizrans alla
distensione peritirrenica.

Procedendo verso S, la zona ZS921 e caratteriezdhiluna sismicita di energia moderata, con pogdte di
magnitudo piu elevata.

Piu lontano dal sito di interesse, troviamo le z6t8, 914 e 918. Estese da Parma fino all’Abruezgee ricadono
in una fascia di transizione a carattere misto,ec@vin cui convivono meccanismi diversi (essenziilta
compressivi a NW e distensivi a SE). In questaidase verificano terremoti prevalentemente comjwrierslla
porzione nord-occidentale e probabilmente disténsiella porzione piu sud-orientale. L'intera fascéa
caratterizzata da terremoti storici che rarameatenh raggiunto valori molto elevati di magnitudon@rofondita
ipocentrali mediamente elevate.

| lineamenti di faglia piu vicini al tracciato fewiario oggetto dello studio (vedi I'estratto database italiano
delle zone sismogenetiche DISS3.2 di Figura 10e8p<ostituiti da sistemi di faglie composite (CS8ljinterno
delle quali vengono classificate alcune sorgerdividuali (ISS). La faglia piu prossima e la ITCO88vorno
Hills) dove e stato localizzato I'epicentro delregnoto della 1846 Toscana settentrionaley (849). Questa area é
caratterizzata da eventi di modesta magnitudo sualinterno, € evidenziabile la sorgente individua1S066
generatrice dell'evento del 1846. Altra faglia miosa € la ITCS083 (Garfagnana) per la quale illegtastorico
include diversi eventi tra i quali il terremoto de837 Alpi Apuane (M 5.6) ed il distruttivo evento del 1920 in
Garfagnana (M 6.5).
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Figura 10-2 — Contesto sismo-tettonico della regienestesa nell'intorno del sito di progetto: i poligni in nero
rappresentano i confini delle sorgenti sismogenetie del modello ZS9 (Meletti et al., 2008), i ceroiti colorati
rappresentano gli epicentri dei terremoti inclusi rel catalogo parametrico dei terremoti italiani (CPT11). | rettangoli
arancioni rappresentano le faglie individuali del nodello DISS3 mentre quelli verdi i sistemi di fagk composite.
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Figura 10-3. Sorgenti sismogenetiche individuali eomposite dal “Database of Individual Seismogenicdsirces” (DISS
3.2) rilevanti per I'area in oggetto (triangolo neo).
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Per avere un quadro completo dei livelli di sistaigilel’'area di interesse, un utile riferimento astiuito dal
Database Macrosismico Italiano DBMI11 (Locati et 2011), il quale contiene tutte le informazioguardanti le
intensita macrosismiche osservate a seguito dent@ti accaduti fino al 2004.

In particolare, la Figura 10-4 mostra la storiaméi® associata al comune di Cascina, con osseniazio
macrosismiche concentrate negli ultimi 200 annstaazialmente per una limitazione legata alla damazione
disponibile relativa ai danni co-sismici. Per avarequadro piu completo, si fara riferimento allgufa 10-5, la
quale mostra la storia sismica associata al condufisa, sempre in termini di intensita macrosismi8i nota
come la frequenza di eventi sismici in grado didpiroe risentimenti al sito sia significativa, e deeintensita
sismiche massime avvertite siano dell’ordine 7-&vento piu significativo in termini di intensitaepepita
nell'area del Comune di Pisa e costituito dal t@w® del 1117 della Toscana Settentrionale. Fralgii eventi
storici piu significativi (6) si ricordano:

- 1536 Appennino tosco-emiliano,WWE5.29
- 1767 Fivizzano, M =5.35

- 1814 Livorno, My =5.15

- 1846 Toscana settentrionaleyM5.91

- 1920 Garfagnana, W=6.48

Da quanto sopra si evince come sia associabilgratia di progetto, situata nel comune di Casaima, sismicita
media.
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Figura 10-4 — Storia sismica del comune di Cascindal catalogo DBMI 2011, Locati et al., 2011).
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Figura 10-5 — Storia sismica del comune di Pisapiitrofo a Cascina (dal catalogo DBMI 2011, Locati €al., 2011).

10.2 DEFINIZIONE DELL 'AZIONE SISMICA DI PROGETTO DA NTC2008

La definizione dell’azione sismica di progetto pepera segue quanto disposto dalle NTC 2008 (cdeto in
linea anche alla nuova edizione delle NTC). Inipakdre, I'azione sismica in base alla quale vautedb il rispetto
dei diversi Stati Limite (di esercizio — SLE e Witi- SLU) per le strutture in progetto deve essky#nita a partire
dalla “pericolosita sismica di base” del sito distazione, a sua volta esprimibile in termini dcelerazione
orizzontale massima attesgracondizioni di campo libero su suolo rigido, cguperficie topografica orizzontale.

La definizione dell’azione sismica comprende laed®inazione delle ordinate dello spettro di rispaslfastico in
accelerazione Se (T) con riferimento a prefissavdabilita di eccedenza® nel periodo di riferimento ¥ per la
vita utile della struttura. Data la probabilita sliperamento nel periodo temporale di riferimentozione dello
Stato Limite considerato per la verifica, la formeagli spettri di risposta di progetto & definitai daguenti
parametri:

* g accelerazione orizzontale massima per sito rigidaperficie topografica orizzontale;
« Fo valore massimo del fattore di amplificaziondalspettro in accelerazione orizzontale;
» Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costamtello spettro in accelerazione orizzontale.

In allegato alle NTC 2008 i valori dei suddetti g@aetri sono forniti per ognuno dei 10751 nodi dgicolo di

riferimento che copre il territorio nazionale. llea di punti intermedi alla griglia si ottengon@ipinterpolazione
sui quattro punti adiacenti. Per definire i valdeila pericolosita sismica di base sono inizialreesttelti 3 punti di
riferimento lungo il tracciato sede delle operezfade, medio e finale). Il confronto fra i valatel parametrogper

questi punti di riferimento per diversi stati limiTabella 10-1) mostra come la variabilita defilim sismico lungo
la tratta sede delle opere sia molto ridotta. Pé&stasi € assunto quale riferimento per la defomigi della
pericolosita sismica di progetto il punto di inizracciato.

Tabella 10-1. Valori del parametro ag per gli statiimite di riferimento per punti diversi nel tracci ato di interesse
(ottenuti attraverso I'impiego del foglio di calcob Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLPP (2009)) per VR 50 anni.
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g [9]
SL Tr[anni] o
In|z_|o Punto medio | Fine tracciato
tracciato

SLO 30 0.041 0.040 0.040

SLD 50 0.052 0.051 0.050

SLV 475 0.123 0.121 0.120

SLC 975 0.158 0.156 0.155

In Figura 10-6 si riporta l'identificativo dei nodel reticolo di riferimento entro cui € comprebkpunto di calcolo
dell'azione sismica di riferimento, inizio tracaatelaborazione da foglio di calcolo Spettri difitista SPETTRI-
NTC v. 1.0.3Db, distribuito dal Consiglio Superiatei Lavori Pubblici, 2009).

kv .5

’- 20270 --@ 20271
:

' ®

]

]

- - - -

75 km

1
@ 20492 --@ 20493

-5

Figura 10-6 Nodi del reticolo di riferimento nell'intorno del sito di progetto (inizio tracciato). Eleborazione da foglio di
calcolo Spettri di Risposta SPETTRI-NTC v. 1.0.3bdlistribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 2009

La Vita Nominale \{ di un’opera, intesa come il periodo temporaleentri I'opera stessa possa essere usata per
lo scopo al quale e destinata, purché soggettaraiautenzione ordinaria, & cosi definita dalle NO@2

* VN <10 anni, per opere provvisorie e opere provvidiona

e Vn > 50 anni, per opere ordinarie, ponti, opere infrdgirali e dighe di dimensioni contenute o di
importanza normale.

* Vn>100 anni, per grandi opere, ponti, opere infradtstrali e dighe di importanza strategica.
Nel caso in esame (opera ordinaria), ai fini dé#éinizione dell'azione sismica, i progettisti harsssunto:
Vn = 50 anni

Con riferimento alle conseguenze di un’interruzidneperativita o di un eventuale collasso in pnesedi azioni
sismiche, le opere sono suddivise dalle NTC200&lassi d’'uso, la cui appartenenza € stabilita iseba
all'importanza dell’'opera rispetto alle esigenzeogkrativita a valle di un evento sismico. Nel casaesame
I'opera (barriere anti-rumore), da ritenersi paitdla linea ferroviaria, appartiene ragionevolmealla Classe
d’'Uso I, ossia:
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“Costruzioni il cui uso preveda normali affollaménsenza contenuti pericolosi per 'ambiente e sefunzioni
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con &#iwnon pericolose per I'ambiente. Ponti, opererastrutturali,

reti viarie non ricadenti in Classe d’'uso Ill o Dlasse d’'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzie non provochi
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso poovochi conseguenze rilevanti”.

Pertanto, sulla base delle indicazioni NTC200& @llasse d'Uso Il corrisponde un coefficiente d'Gsqari a:
Cu =1.

L'azione sismica di verifica delle opere viene gliidefinita in relazione ad un periodo di riferimervr ottenuto,
per ciascun tipo di opera, moltiplicando la vitarmioale W per il coefficiente d’'uso ¢ Nel caso in esame:

VrR=VnX Gy =50x1.0=50anni

L’azione sismica di progetto va determinata in fane degli Stati Limite di verifica ed alle corrmpdenti
probabilita Rr di realizzarsi nel periodo di riferimentasVGli Stati Limite di riferimento per verifiche ipresenza
di sisma, cosi come definiti nelle NTC2008 al [3a2.1 sono:

« Stati Limite Ultimi (SLU):

o Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana, SLdefinito come lo stato limite in
corrispondenza del quale la struttura subisce igmafisativa perdita della rigidezza nei confronti
dei carichi orizzontali ma non nei confronti derichi verticali. Permane un margine di sicurezza
nei confronti del collasso per azioni sismiche zwiztali.

o Stato Limite di Prevenzione del Collasso, SLC,cstanite nel quale la struttura subisce gravi
danni strutturali, mantenendo comunque un margirgicdrezza per azioni verticali ed un esiguo
margine di sicurezza a collasso per carichi orizon

« Stati limite di Esercizio (SLE):

0 Stato Limite di immediata Operativita SLO per leuture ed apparecchiature che debbono restare
operative a seguito dell’evento sismico.

0 Stato Limite di Danno SLD definito come lo statmilie da rispettare per garantire la sostanziale
integrita dell’opera ed il suo immediato utilizzo.

Il tempo di ritorno k dell’'azione sismica di verifica e legato al penodi riferimento \& ed alla probabilita di
superamento\R dalla relazione:

Tr=- Vr/ In(l-R/R)

| valori di periodo di ritorno dell’azione sismigaer i diversi Stati Limite, sono indicati in TalzelL0-2.
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Tabella 10-2. Valori dei parametri ag, Fo, Tc*, cofficienti di sito S (ST=1) e accelerazione di proge amax per gli stati
limite di riferimento (ottenuti attraverso I'impieg o del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3.xls, SLLPP (2009)) per
VR =50 anni. | valori S e amax sono determinati iccordo a quanto riportato ai paragrafi seguenti.

SL Tr(anni) ag (9) Fo (-) Tc* (s) S() @ax (9)
SLO 30 0.041 2.565 0.232 1.8 0.074
SLD 50 0052 | 2536 | 0249 | 1.8 0.094
SLV 475 0123 | 2502 | 0279 | 18 0.221
SLC 975 0158 | 2473 | o284 | 18 0.284

Accelerazione di riferimento su suolo rigido g

| valori di & (accelerazione orizzontale massima su sito rigidsuperficie topografica orizzontale), fvalore
massimo del fattore di amplificazione dello speitraccelerazione orizzontale) e Tc* (periodo azimdel tratto a
velocita costante dello spettro in accelerazioezontale) per le coordinate del sito ed i perididiiferimento di
interesse sono riportati in Tabella 10-2 insienta@elerazione massima al sitg.a che tiene conto della risposta
sismica locale.

Risposta sismica locale

Le NTC2008 definiscono il fattore di sito S comaZione sia della categoria di sottosuoleg) €pra determinata,
sia dell'andamento della superficie topograficg)(S

s=s, 5,

Sulla base di quanto riportato nel documento D1DB®GGEO005001A che illustiarisultati della campagna di
prospezioni geofisichee indagini geofisichéhanno compreso tomografie sismiche a rifraziomeopde P e SH,
tomografie elettriche 2D, MASW, HVSR e prove SCPRimandando alla suddetta relazione di indagineogar
dettaglio, ci si limita qui a riferire che le indagdi tipo sismico eseguite (in particolare le MASIn quanto le
SCPTu non hanno raggiunto una profondita suffielenestituiscono un valore dis¥ (media delle velocita di
propagazione delle onde di taglio nei primi 30 rojnpreso nell'intervallo 157-211 m/s. In via cautieta si
assume una categoria di suolo D per tutte le dpgreogetto (Tabella 10-3).

Il coefficiente S per la categoria di sottosuolo D si ottiene dadlguente espressione (vedi Tabella 3.2.V del par.
3.2.3 delle NTC2008):

S=0.90< 2.40-1.5-F-a/g < 1.80

Per cio che concerne I'amplificazione topografitasito di progetto si colloca su superficie sogialmente
pianeggiante (cat. T1 - Superficie pianeggiantdievir isolati con inclinazione media< 15°, in accordo alla
Tabella 3.2.1V al par.3.2.2. delle NTC2008). Pettaii fattore di amplificazione topografica risalpari a:

S=1

Sulla base di quanto sopra, i valori del fattorsithh S e dell’azione sismica di progetta.a= S*a per i periodi di
ritorno corrispondenti ai diversi stati limite sonportati in Tabella 10-2.
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Si rimanda al testo delle NTC2008 per ogni altdidazione, ad esempio in merito alla definizionglidspettri
elastici di risposta.

Tabella 10-3. Classificazione suolo secondo la vide normativa sismica (Tabella 3.2.1I-1ll delle NTC 2008)
Suolo Descrizione geotecnica Vs30(m/s)
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 >800

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 360+800
fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa
e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 180+360
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina <180
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs30 inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30
< 70 kPa nei terreni a grana fina).

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

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs30 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < <100
cu,30 < 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di
bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille
altamente organiche.

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra -
categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

10.3 ANALISI DI PERICOLOSITA RISPETTO AL FENOMENO DELLA LIQUEFAZIONE

Le NTCO8 al paragrafo 7.11.3.4.2 stabiliscono chevérifica alla liguefazione puo essere omessa dpian
manifesti una delle seguenti circostanze:

1. Eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;
2. Accelerazioni massime attese al piano campagnanidizioni di campo libero minori di 0.1 g;

3. Profondita media stagionale della falda superiodd an dal piano campagna, per piano campagna sub-
orizzontale e strutture con fondazioni superficiali

4. Depositi costituiti da sabbie pulite con resistepeaetrometrica normalizzata (Ndy 30 oppure g >
180 dove (N1 € il valore della resistenza determinata in prpeeetrometriche dinamiche (Standard
Penetration Test) normalizzata ad una tensioneaefi verticale di 100 kPa eigce il valore della
resistenza determinata in prove penetrometrichiiclsta (Cone Penetration Test) normalizzata ad una
tensione verticale efficace di 100 kPa;

5. Distribuzione granulometrica esterna alle zone agesw tra le curve rappresentate in Figura 10-7
(coefficiente di uniformita Uc < 3.5) e Figura 1@edefficiente di uniformita Uc >3.5).
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Oltre al quadro sismo-tettonico esposto ai paragmedcedenti, al fine di determinare il valore dagnitudo
necessario per la valutazione della pericolositiglefazione, & stato considerata I'analisi di dgg@gazione dei
valori di pericolosita sismica (accelerazione swlsurigido orizzontale) di cui alle NTC2008, foraitquale
elaborazione aggiuntiva direttamente dal progeMGV-DPC S1 (vedi Figura 10-9). Il risultato dellarsi di
disaggregazione della pericolosita sismica svadtailppunto di griglia piu prossimo al tracciatgst N.20493,
mostra come siano dominanti terremoti con valorimdignitudo relativamente bassi (compresi tsae450) ed
epicentro a distanza relativamente ridotta@m). Il valore medo di magnitudo da analisi diadjgregazione di
Figura 10-9 sono magnitudb77 e distanza.5 km. Tale magnitudo € inferiore a 5 e, pertantoadcordo alle

NTC2008 non e necessaria la verifica rispetto mbfieeno della liquefazione.
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Figura 10-7: Ambito di potenziale liquefacibilita dei terreni (Uc < 3.5).
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Figura 10-8: Ambito di potenziale liquefacibilita dei terreni (Uc > 3.5).
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Istituto Nazionale di Geofisica e Yulcanclogia
Disaggrepazione del wvalore di afg) con probabilita”™ di eccedenza
del 10¥ in 50 anni

tCoordinate del punto lat: 43,8489, lon: 10.555, I0: 204930

Hagnitudo
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Figura 10-9: Analisi di disaggregazione del dato dbericolosita al sito di progetto, da elaborazionDPC-INGV S1
(http://zonesismiche.mi.ingv.it/). Punto di grigliaN. 20493.
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11 CONCLUSIONI

In conclusione, si puo affermare che:

Dal punto di vista geologico, il territorio comueadli Cascina & posto nel Valdarno Inferiore amib
della pianura pisana. Si tratta di una porzione gigiema di bacini distensivi Neogenici colmati con
depositi pre-Quaternari e Quaternari. In partiaglar troviamo all'interno del bacino sedimentatidPisa-
Viareggio originatosi dal riempimento del sistemasémi-graben. Questa depressione € limitata ad est
dalla struttura positiva dei Monti Pisani ed a awalla dorsale di Viareggio. La presenza di urglida
diretta sepolta, non attiva, e attribuibile al esisé di faglie distensive in direzione SE-NW chiamat
Meloria-Bientina. Tale faglia fiancheggia il se#ud-orientale dei Monti Pisani causando la depres
tettonica compresa tra i monti stessi ed il riliedadle Cerbaie.

Dal punto di vista stratigrafico, nell’area d’intento affiorano materiali ascrivibili a depositéuaionale
di eta recente (pleistocene sup.-olocene) costitaitimi e argille, con presenza di lenti di sabhie unita
litologiche presenti nell'area di studio sono: ds&fioalluvionali costituiti da sabbie e limi; depibs
alluvionali caratterizzati da limi e argille preeati e depositi palustri (limi e argille laminateaimbiente
lagunare) per quanto riguarda i depositi olocenidepositi pleistocenici sono rappresentati debsale
limi di Vicarello caratterizzati da sabbie mediaifche localmente presentano ciottoli sparsi. L'eante
deposizionale di questa formazione e essenzialnsatitso-palustre e di piana di esondazione e sigire
in sporadici affioramenti nella parte SE del comdn€ascina.

Dal punto di vista geomorfologico il territorio @iascina si colloca in zona di fondovalle all'interdella
pianura alluvionale del Fiume Arno ed é pressocéagqggiante dominata da depositi quaternari. Lagia
superficie raggiunge quote massime appena intorid® an s.I.m., le deboli pendenze favoriscono vasti
ristagni d’acqua e la tendenza alla formazione wtive aree paludose. In quest'area I'Arno assume un
andamento a meandri, la cui evoluzione contemplazione concomitante di erosione sulla sponda
esterna (riva concava) e deposizione su quellanatonvessa). All'assetto geomorfologico deliterio
comunale un contributo fondamentale e fornito datifinterventi antropici che hanno condotto allo
sviluppo di una fitta rete di canali artificiali peavorire il difficile drenaggio superficiale detea. Sempre
ad indicare la forte urbanizzazione dell'area siate rilevate che si mostrano linearmente piudtestese.
Anche l'attuale corso del flume Arno e delimitatostarpate antropiche fluviali, da estese areenglle

da rilievi arginali.

Dal punto di vista idrogeologico nel territorio conale di Cascina sono state distinte tre classi di
permeabilitd primaria per porosita (permeabilita lisssa a molto bassa, permeabilitd medio-bassa e
permeabilitd medio-alta). La porzione di tracciagigetto del presente studio ricade interamentespagiti

a permeabilita medio-bassa (k=216 10* m/s). Il sistema acquifero della pianura pud esseddiviso in

due sottoinsiemi: quello superficiale, di tipo tiea, localizzato entro i primi metri di profonditial piano
campagna, alimentato dalle precipitazioni e dagdin®i idrici con la rete idraulica minore generatiee
povero, specialmente in presenza dei terreni lingdltasi, e quello profondo, formato da piu livelli
acquiferi contenuti in terreni ghiaiosi e sabbidai.carta idrogeologica redatta per il Piano Straie,
nell'are di studio, individua un valore minimo debuperficie piezometrica di -4.00 m s.I.m. ed alore
massimo di 0.5 m s.I.m..

Analizzando la cartografia del rischio redatta ised’ambito del Piano Strutturale, sia nell’ambitel
PGRA dall'Autorita di bacino del Fiume Arno si eeiizia come:

0 Latratta in esame ricada in parte (area occidentalclasse di rischio geologico bassa ed in parte
in classe di rischio elevata (area orientale);
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o Latratta in esame ricada per la maggior parteniarea classificata con pericolosita idraulica 1.2*
(>500 anni), mentre la porzione piu occidentalarispondente all’abitato di Frediano, ricada in

un’area caratterizzata da pericolosita idraulioa f 1.4 (<30 anni)

0 Secondo la carta della pericolosita redatta nebitondel PGRA dell’autorita di bacino del fiume
Arno la tratta in esame ricada nella classe dicptsita piu bassa (P1), mentre secondo la carta
del Rischio da alluvione essa risulti ricaderelassi di rischio R2 (aree con maggior abbondanza

di elementi esposti al rischio alluvione) e R1 éaseggette ad un rischio inferiore).

- Per quanto concerne la vulnerabilitd idrogeologmaalizzando la carta redatta nell’ambito del Piano
Strutturale di Cascina, essa risulta essere midida stessa carta sono state individuate le arggette a
subsidenza, ovvero con abbassamenti rilevati magdid mm/anno. Si evidenzia come tale fenomeno

riguardi generalmente zone intensamente urbaniinage la tratta oggetto di studio.

- Dal punto di vista geotecnico, dai risultati a mastisposizione delle prove, elencate nel paragft&fd,, si
distingue un unico tipo di terreno, argille, sudslvin quattro layer caratterizzati da differerdilori di
resistenza al taglio non drenata. | risultati aiterdall'interpretazione delle indagini in sito \gamo

mostrate nella tabella 9-2.

- Dal punto di vista sismico, sulla base dei risultile indagini geofisiche condotte, il sito diogetto é
classificato nella categoria di suolo D, e risghiabile rispetto al fenomeno di liquefazione (Meafomessa

in accordo alle indicazioni di NTC2008).




' & 4

!j‘ PROGETTO RISANAMENTO ACUSTICO
ITALFERR COMUNE DI CASCINA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE CODICI INTERVENTO 050008015-050008016-050008024-050008031
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE D14z 02 D22 RBGEO0005001 A 50 di 55

12 BIBLIOGRAFIA

[1] Baldacci, F., Bellini, L., & Raggi, G. (1994). Rise idriche sotterranee della Pianura di Pisa. ddtia
societa toscana di scienze naurali residerRisa. Memorie. Serie A, 242-322.Haller K.M. and iB&%;
2011: Developing seismogenic source models basegeologic fault data. Seismol. Res. Lett., 82, 519-
525.

[2] Baldi, , G., Bellotti, R., Ghionna, V., M., J., &Bqualini, E. (1986;). Drained Penetration of SaRdyc.
IV Int'l Geot. Seminar; Singapore

[3] Baldi, G., Jamiolkowski, M., Lo Presti, D., Manfiad G., & Rix, G. (1989). Italian experience insassing
shear wave velocity from CPT and SPT. Xl ICSMFE 213-238). Rio De Janeiro: Taylor& Francis
Group.

[4] Baldi, G., Jamiolkowski, M., Lo Presti, D., Manfied G., & Rix, G. (1989). Italian experience insassing
shear wave velocity from CPT and SPT. XIl ICSMFE §13-238). Rio De Janeiro: Taylor& Francis
Group.

[5] Bolton. (1986). The strenght and dilatancy of sa@kotechnique, 36(1).
[6] Carosi, R., & Pertusati, P. (2010). Carta Geologdittalia, Foglio 273 "Pisa", scala 1:50000.

[7] Ceccarelli Lemut, M. L., Morelli, P., & Mazzanti,.R1994). Il contributo delel fonti sotriche alla
conoscenza della geomorfologia. In R. Mazzantiplaaura di Pisa ed i rilievi contermini. Pisa.

[8] Fancelli, R., Grifoni, R., Mazzanti, R., Menchel8,, Nencini, C., Pasquinucci, M., & Tozzi, C. (598
Evoluzione della pinaura di Pisa. In Terre e Padaiperti, documenti, immagini per la storia dit@ob (p.
23-29). Pontedera (Pi): Bandecchi e Vivaldi. .

[9] Garizio, G. (1997). Determinazione dei parametriotgenici e in particolare di KO da prove
penetrometriche. Politecnico di Torino: M.S.cpagment of Structural Engineering.

[10] Haller K.M. and Basili R.; 2011: developing seisraniz source models based on geologic fault data.
Seismol. Res. Lett., 82, 519-525.

[11] Italian experience in assessing shear wave velboty CPT and SPT (1989) Xl ICSMFE213-238 Rio De
Janeiro Taylor & Francis Group.

[12] Jamiolkowski, M., & al., e. (1988). New correlat®orof penetration tests for design practice. Proc.,
Penetration Testing (p. 263-296). Orlando, Florldea:Ruiter ed.

[13] Jamiolkowski, M., Ladd, C., Germaine, J., & Lanctdl, R. (1985). New developments in Field and
Laboratory Testing of Soils. San Francisco, USA.

[14] Jamiolkowski, M., Lo Presti, D., & Monassero, MO@®). Evaluation of Realtive Density and Shear
Strenght of Sands from CPT and DMT. Invited Lectused Symposium, (p. 201-238).

[15] Locati M., Camassi R. e Stucchi M. (a cura di), RODBMI11, la versione 2011 del Database
Macrosismico ltaliano. Istituto Nazionale di Gedafss e Vulcanologia, Milano, Bologna,
http://emidius.mi.ingv.it/ctfi4med.

[16] Lunne, T., Robertson, P., & Powel, J. (1997). CBeaetration Testing in Geotechnical Practice. New
York: Blackie Academic/Routledge Publishing.



T
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO RISANAMENTO ACUSTICO

COMUNE DI CASCINA
CODICI INTERVENTO 050008015-050008016-050008024-050008031

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE D14z 02 D22 RBGEO0005001 A 51 di 55
[17] Martini, 1., & Sagri, M. (1993). Tectono-sedimentacharacteristics of Late Miocene-Quaternary

extensional basins of the Northern Apennines, Italgevier B.V.

[18] Meletti C., Galadini F., Valensise G., Stucchi Basili R., Barba S., Vannucci G., Boschi E.; 2088.
seismic source model for the seismic hazard asse¢svhthe Italian territory. Tectonophysics, 450@5-
108. DOI:10.1016/j.tecto.2008.01.003.

[19] Menchelli, S. (1984). Contributo allo studio detfri®rio pisano: Coltano e l'ex Padule di Stagntudd
classici orientali, 255-270..

[20] Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 14 genndio&

[21] Piano Governo del Territorio, Componenti geologichpgeologico e sismico, Relazione illustrativa e
norme geologiche (2015), approvato con Deliber@ del 15/03/2015, Comune di Cascina.

[22] Robertson, P. (1990). Soil Classification using tBene Penetration Test. Canadian Geotechnical
Journal(1).

[23] Rovida, A., Camassi, R., Gasperini P. e Stucchi,(®cura di), 2011. CPTI11, la versione 2011 del
Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani. MilanBologna, http://emidius.mi.ingv.it/CPTI, DOI:
10.6092/INGV.IT-CPTI11.

[24] Thevanayagam, S. (1998). Effects of fines and oondi stress on steady state strenght of silty sahds
Geotech. and Geoenv. Eng. Div., 124(6).



Y &
!j‘ PROGETTO RISANAMENTO ACUSTICO
ITALFERR COMUNE DI CASCINA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE CODICI INTERVENTO 050008015-050008016-050008024-050008031
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZ|ONE GEOTECNICA GENERALE D14z 02 D22 RBGEO0005001 A 52 di 55

APPENDICE 1 — Grafici relativi ai parametri geotatmicavati da prove CPT
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Figura 12-1 — Valori di resistenza alla punta Qc (NPa) vs elevazione (m s.l.m.)
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Figura 12-2 — Valori di Cu (kPa) vs elevazione (mlsm.)
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Figura 12-3 — Valori di GO (MPa) vs elevazione (m.lsm.)






