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1. )T QOWET T A
Il seguente elaborato mettera in luce gli aspetti, le problematiche eritcita di
carattere geologicdecnico riguardanti il centro storicodi Modena con patrticolare
interesse pef QI NB I Ye&dyRia¥z& grandd, dove si collocano il Duoracterre
GhirlandinaLJF NIISy R2 Rl dzyQlylfAaA 3ISYySNItS RSt
sulla storiadella cittaS f QS @2 t glrledifid fadno &ohel tempo (Figural).
Al OGN @SNAE 2 dzy QF LILINPeERafORIA dalabadidi datO® dotipsuold® | G A
in seguito si esviluppatoun modello 3Ddel terrenoche ha permesso di ricostruire la
stratigrafia del sottosuolo,ndividuare gli acquiferi e la piezometria di questi ultimi
Questi datipermettono di trarre alcuneonclusionsignificativesulle cause dei dissesti a

carico degli edifici su alcunepossibilisoluzioniper la salvaguardidel Duomo e della
Ghirlandina, simboRA a2 RSyl X S LI GNRAY2YA2 19V RAI TS R

Figural. Duomo di Modena e Torre Ghirlandina. (Picasa Web Album)

Pagina |5



Pagina |6



2. )I NOAAOBRRCOAEEA]
Modena (Modna in dialetto modenese, dall'etrusco Mutna, mutato poi in Mutina dai

romani) € un comune italiano di 184.478 abitanti, capoluogo dell'omonima provincia in

EmiliaRomagngFigura2).

Figura2. Vista satellitare della regione EmiliBomagna; evidenziato dal cursore il comune di Mode(@oogle)

La cittae collocata nella Val Padana in posizigeatrale rispettoalla regione stessace
e individuabile nella cartografia IGM 1:50.000 dalla tavoletta201. Due fiumi la
circondano, iSecchia & Panarg che a loro voltalanno vita ad una rete idrograficihe
nel MSRA2S@2 | &adzyS Jlventdgldl d& tdé (elicanali Rnavigabidife
circondavano la cittdAd esempioil canale Naviglio era punto di partenza gesrrara,
Venezia ef Qh NJaSuglinedite & interrato e trasformato nel corso, prima detto
Estense, poi Vittgo Emanuele Iicome moti altri canali di cui resta traccia nei nhomi

delle strade del centro storic@orso Canal Chiaro, Corso Canal Grande)

Il territorio, nella mediadella pianura, éregolarmente inclinato verso NE, mentte
prime prgoaggini dell'’fgpennino modenessi trovano circa 10 km a sud della citta, gia

fuori dal territorio comunale.
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2.1 Geologia e Geomorfologia

Il sottosuolo della pianura modenesecestituito da depositi continentali di eta Pho

quaternaria che costituiscono il colmamentt®l bacino padanof S 3| @rdgenesi f Q

RSEf Q! LIISYyAy2 &aSaiSy bahratgré regiedsivo cdrSallalbhse 4 dzOO S 3
peliti e sabbie seguite da un corpo sedimentdhivio¢deltizio progradante, ricoperto al

tetto da depositi continentali.

Il iempimento del bacino marinojnfo alle condizioni di continentalita, € avvenuto
attraverso eventi tettonicagsedimentari separatinel tempo da periodi di forte

subsidenza bacinaleQuesto andamento a impulsi successivi t@stimoniato da

0p)
Py,
>
Q
0p)

numerose superfici di discontinuitdtratigrafica OK'S & Y I NO I y 2fési ef

affiorano sul margine appenninico.

Si possono distinguere tre principasiequenze deposizionali (cicli sedimentari o
deposizionali) compostea loro volta da sequenze oicli base (unita stratigrafiche)
comprendentiun episodio sedimentario, solitamente ripetitivohe determina il sistema

deposizionaldFigura3):

1 - Sequenza deposizionale inferiore (Supersistateh Pliocene medigsuperiore, Di

Dio, 1998; P1 e P2, Ricci Luethalii, 1982);

2 - Sequenza deposizionale intermedia (Supersistel@laQuaternario marino, Di Dio,
1998; Qm, Ricci Lucatti alii, 1982);

3 - Sequenza deposizionale superiore (SupersisteEm#ianaRomagnolpDi Dio,1998;
Qc, Ricci Luccht alii, 1982).

La sequenza deposizionale superiothe interessa piu direttamente il presente lavoro,
si§ ASRAYSyGl Gl Ay Sthddzizé acinalé  qidgtenza ¥itonickl 4 S R
attraverso la deposizione dina sequenza costituitda depositi di piana alluvionale e

conoidedistale di alimentazione appenninica.

L RSLIRaAAGA OKS 0230 A surriar® éyigendor® daydiiliciclo RS LJ2 & A
sedimentario continentale e possono essesaddivisi in una utd inferiore e una

superioreseparate da una discontinuita legataiaa fase tettonica regionale collocabile
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fra 350.000 e 400.000 anni fa. Questa & asoita suddivisibile insudzy A 1 £t OKS y St

pianura sono marcate da paleosuoli ctdwcumentano lunghe interruzioni della
sedimentazione. Ogrsub-unita costituisce un ciclo trasgressivegressivonel quale a
periodi di intensa erosiondei rilievi da parte di fiumi con grandapacita di trasporto si
alternano periodi diminor erosione durante i cali vengono incisi depositi della fase

precedente con una deposiziomaegranulometria fine.

PRINCIPALI UNITA’ STRATIGRAFICHE ETA' SCALA UNITA' IDROSTRATIGRAFICHE
{milioni di anni) CRONOSTRATIGRAFICA
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Figura3. Schema stratigrafico dei depositi pliquaternari del bacino padano con indicazione delle principali unita
stratigrafiche, sequenze deposizionali ed unita idrostratigraficti©asperi & Pizziolo, 2009)

{ dzf £ Qdzf G A Y I-unitd, Matdpildz&partiré da #.6084.500 anni fa, costituita da
uno spessore di circa 112 m di sedimentpassanti da argillosi ad argilleimosi, ein
minor misuralimoso-sabbiosi, si € impostatia paleoidrografia che ha condizionatim
sviluppo urbano della citta e del territorio A NO2 a Gl yiS S OKS 0243

idrografico.

E da tenere in considerazione cliecolmamento del bacino marino padarm® la

successiva fase di deposizione continentlavvenuto con spessori di sedimentolto
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diversi da zona a zona. Sisga da pocheentinaia di metri in corrispondenza del
margine appenninico fino a 4 km in corrispondenizdlodena e 8 km solo poco piu a

nord.

Contestualmente alla chiusura del cickedimentario ha preso awvio un assetto
geomorfologicoche, con le succes® evoluzioniha portato alla situazione attuale che
si identifica in una piana alluvionaléeggermente immergente verso now@st
concordante con i fiumi Secchia ad occidente e Panaro ad or@drdedrena le acque

della citta di Modena

Riassumendo, alne delle caus®©O KS KI yy 2 RS Sa¥détioygeblogo ef QI & ( dzl

geomorfologicosono:

wla presenza dsequenze sedimentarie Pimeistocenichecolmanti il bacino marino

padanoattraverso eventi tettonicesedimentari esubsidenza bacinale;

wla presena d successivi depositi continentali, di deposizidlwiale, controllati dalle

areesorgenti, dalla subsidenza pdsacinalee dalle variazioni climatiche;

w fl yS2GSG0G2yA O ottdKdsgli edddbbri rRgilnS &ivriknotamdis |

dei acli di erosione/deposito.

Precisato quanto sopra, dal punto di vista litostratigraf risulta che Modena ¢é edificata

su terreni alluvionali depositatRl A O2 NBAA RQF Olj dzi, Paaakdlche LINA y OA LJ

minori, per uno spessore oscillante tra i 250amsud e i 350 m a nord del centro

cittadino (Figurad).
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2.2 ldrogeologia

Per quanto attiene il modello idrogeologidb sistema acquifero sotterraneo della citta

di Modena é condizionato dalla situazione del territorio sotteso a monte, caratterizzato

dalla presenza dei corpi alluvionali (cdn®@ A 0 F2NXIF GA RIFA O2NEA RQI O

sbocco in pianura. Il sistema deposizionale delle conoidi determina nel sottosuolo la
presenza di corpi permeabili (ghiaiosi e sabbiosi) sede di falde acquifere, intercalati da
altri meno permeabili (limase argillosi); i primi diminuiscono di spessore man mano che

ci si allontana dal margine collinare, e si suddividono in piu livelli, assottigliandosi fino a

scomparire nella zona a nord della ci(egura?).
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Campogalliano

Figura7.L RN2 INJ FALF LINAYOALI £S RSttQlfidl S YSRAI LWAIFYydzZNF Y2RS)
costituiscono le conoidi pedenontane dei fiumi Secchia Banara (Lugli, Dori, Fontana, & Panini, 17(2/1),2004)

La massima potenzialita, come spessore, numero e ricchezza di acque, si ha nel corpo
centrale dellaconoide del fiume Secchia che in massima parte ricade nel comune di

Modena.

[ QFEAYSYdFT A2yS RSttS FFLEtRS | OljdzA FSNB | ¢
collinare e in prossimita degli alvei, laddove le ghiaie arrivano fino alla superficie del
suolo, GGNI @OSNB2 f QAYTFAL G Mlpériicialy S RA | OljdzS YSi{¢

La circolazione sotterranea delle acque avviene da sudir@zione nord/nordest; rel
territorio comunale gli acquiferi captati sono di tipo confinato, con falde in pressione, e

non ricevono dmentazione da aree poste entro i confini amministrativi.

Dal punto di vista litostratigrafico, per cio che riguarda la presenza di falde sotterranee, i
RFGA | RAALIAATAZ2YS KIyy2 LISN¥YSaaz RA RATTF

profonditd, tre distinti livelli permeabili saturi:
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a) una prima falda, sospesa in strati lks@bbiosi di modesto spessore e profondi
appena qualche metro, caratterizzata da oscillazioni freatiche assai poco marcate, ad

andamento spiccatamente stagionale;

b) un seondo livello con acqua in pressione, molto piu importante del precedente
FEfQAYGSNY2 RA dzy olyO2 3IKAFA2Ed2 | LINRPTF2YRJ

mantiene continuo per una vasta area;

C) un terzo orizzonte saturo, pure sede di una falda in jpwess con caratteristiche
idrogeologiche molto simili alla superiore, che si sviluppa in profondita, mediamente da

pn I cH Y RIFf LDOPE | yOKQSaaz2 o6Sy RSTFAyAG2 |

Non é possibile condizionare la qualita delle acque smtee in modo significativo
entro il comune di Modena (se si esclude naturalmente la possibilita di atti dolosi che
portino inquinanti direttamente alle falde profonde attraverso pozzi); € al contrario

possibile incidere significativamente sugli equilimaricaprelievi.
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3. , MEAUUA ' OAT AA

3.1 Analisi delle evidenze storiche nel sottosuolo

Il contributo storico/archeologto € di fondamentale importanza per comprendere
f QS@2f dzl A2y 8D IRB X a (iASG 2 dzli Frafue lepeBriette Riche 68 A | T 1 |
delineare le principali fasi costruttive dell@hidandina e divalutare con maggior

4

RSGGF 3t A2 sdednfento dallatorrRB St £ QI

, 6 A0OU OT 1 AT A

[ QI iMmBddiatamente circostante I&hirlandina & collocatéuori le mura della citta

romana di Mutinaa poche decine di metri dalla porta occidentale in una zona percorsa
RFffQlFIYyGAOl &GNIRIF O2yazft |l NRui Bakolata B 5tdc2 9 Y A
intercettato dai sondaggi ai piedi della torfieiguras).

Figura8. Foto area del centro storico di Modena. In rosso il perimetro della citta romaim;azzurro traccia
RSt t QliayEiniadih giallo perimetro della citta medioevalal momento della costruzione della Ghirlandina.
(Cadignani, 2009)

La Via Emilia era gia presente prima ancora della fondazione di Mwgss®era
realizzata irciottoli e ghiaia ed eralarg OA NOIF nXp Y& letre @8 Gt | dz
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NR & GNXzi GdzNI T A2y S RSt & Mbr&dinzentoOdRIM citA 2 G G 2 £ A
romana;af filQM3/ RSt t Qd&fittt, Pakzx &6dJu ladibfa ad area residenziale

con ricche domuslotate di pregvoli mosaici(precedentemented dzf £ QF NI a2 NHS Q|
necropoli) Tra il lll e il IV secolo la zona fu interessata da una nuova trasformazione che

portdo ad un rinnovamento della Via Emilia con la realizzazione di una nuova massicciata

in basole di trachite.

Complessivamente il depositocheologico che si € formato in eta romana va@&uno
spessore di circa 1,5 msud di Piazza grande, a circa 4nnprossimita delle absidi del
duomo per ridursi a circa 1,6 m in corrispondenza della Ghirlandina (valore non elevato
L2 A OKS f QstambBsoggeyfa? o/ rialBamenti di terreno o a demolizioni come

avvenuto per le zone circostanti).

Le alluvioni

Le alluvioni verificatesi a Modena a partire dalla fine deAWA T A2 + aS02f2 FA:
aSRA2S@2 KIyy2 LISN¥S&aia2 e Romardda NE@sSiore NiS QA NJ
corrispondenza della Ghirlandina formando un nuovo piano di calpestio a cir@amt,7

da quello attuale

Il Medioevo
bSf O2NEHZ RSIRA2S@2 I YIFaaAOOAldl RStfQFyda
nord su un terreno evidentemente piu compatto; in questo periodo il baricentro della

citta si sposta piu ad ovest.

~

[ QF NBI RA tAFTT I DNJI ydeiBe aiea didithale biRertiSehzaS NB  dzii A
della nuova cattedrale costruita sulle rovine della precedente. Il piano di calpestio viene

quindi alzato di ulteriori 80 cm raggiungendo grosso modo la quota attuale (34m).s
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Figura9. Duomo di Modena e¢ 2 NNB DKANI I YRAY Ll Ay NI LILI2 NI 2 I matrdd@ NA Sy i | Y

ipotesi ricostruttiva del perimetro della cattedrale altomedievale; in verde chiaro ipotesi ricostruttiva del perimetro
della cattedrale prelanfranchiana; in verde scuro mum orientamento della cattedrale prelanfranchiangAcidini
Luchinat, Serchia, Piconi, 1984)

Da questa quota iniziano i lavori per ostruzione del Duomo e della Ghirlandina; le
fondazioni raggiungono rispettivamentd,5 e -3,6 m La fossa di fondaziondella
Ghirlandina na arriva quindi ad intercettare depositi archeologici romani ma si ferma

ai depositi alluvionali accumulati, come detto in precedenza, sui resti della vecchia Via

Emilia romana.

3.2 Fasi costruttive della torre

Ci sono diverse ipotesiulla divisione delldéasi costruttive della torre Ghirlandina. La
data di inizio lavori varia tra il 1099 e il 1106 in base alle interpretazioni fatte dagli
studiosi sudocumentiR St £ QS LJ2 O daf Rwbrie Ndndiicibile &l A31S
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1, 4406 1 469 0. 4261

FiguralO. Ipotesi delle fasi costruttive della torre secondo William MontorgMontorsi, 1976)

La torre e stata eretta quindi in intervallo temporalgari a circa 200 anni associabile

a4 fasicostruttive bendistinte (Figural0):

VCILasS mY @Sy3da2y2 NBIfATTIFGS €S F2yRITAZ2YA
del fusto. Si tratta complessivamente ahyal€ezza di 13 metri. inotivi per cui i
lavori vengono sospessono da associare presumibilmente ai cedimenti del
terrenonon previstiS | £ f QF aaSadl YSyda2 RSttt G§2NNB®
VCILaS nHY StSglrTA2yS RSt TFdzadz2z S O2aiNYz A2
circa32 m La fase due si distinguprattutto per i materialidi rivestimento
della muratura & G SNY' I S LIS NJ d chet choiblanddrispéto & skt G 2 NRA
precedente | lavori sono databili in un periodo che va tra il 1169 e il 1184.
V Fase 3viene costrui la seconda loggia. Le fonti documentarie la collocano in
riferimento al 1261 come data di realizzazione.

VCILasS nyY fF 3da3tAl Gl | O02YLX SGI NB f Q2 LIS NI
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Questa divisione in fasi & sicuramente una criticita importante perck® riguarda la
aGlroAftAGE RSEfQ2LISNF S R2ONEX &aA0dzN) YSyidiS S
FylFfAaA RS fasieSiinddle falisé el realizzazione, erano difatti spesso
causateda assestamenti o cedimerdella torre non sempe previste nel progettpche

hanno portato pidl di una volta a tentativi di corieze della pendenza di quésQdzf G A Y I =
fattore che nel temp@uo andare ad inficiare notevolmente sulla stabilita della torre e

sulla risposta del terreno alle variazioni diZe in gioco.

3.3 Evoluzione nel corso dei secoli e rapporto tra

strutture

Attraverso un rilievo fotogrammetrico e kg2 A NJ FA 02 a @2 fnivepsitaydiSt wH nn
t I NYIF Ay O2fftlFo2NX¥1 A2yS O2y fI RAGOGF Cho! ¢
della torre e il rapporto diged G Qdzf G A Yl O2y 3IfA SRAFAOA OANI

il Duomo).

{AY RIFffQAYAT A2 RSttt &adz O2aidNHzDubdoy Sz €I
struttura sicuramente piu pesante ma a sua volta piu stabile considerando che sorge su
terreno maggiormente consolidato; questo ha portato ad un inclinazione della torre in
direzione sudSolo dopo il completamento del sesto e ultimo piano d@8kirlandina,

questaK  Y2RAFAOI G2 f Ql y Rlfavdey/déld saBr&taf (dddzigret A y I 1
ovest) mantenendolofino ad oggi Questa variazione € sicuramente imputabile alla
costruzione di arcon(1338)di collegamento tra torre e Duomo che, nonostante il basso

livef 2 RA O2yGN}Iadz2 Ay NBEFTA2yS EfQlFtaSTTL
AUFOoATATTITAZYVQSRA §j ISR DIREAYE G2NNBE &A R

sensibile anche ad interventi modesti.

Se pero sul lato meridionale dove geril Duomo, la situazione € rimasta pressocheé
immutata dal XIV secolo a oggi, sul lato occidentalenodifiche apprtate nel corso

degli anni a sacrestiapalazzi circostanti sono state sicuramepia marcate

La sacrestia, inizialmente piccola, fu diafa nel 1476 e sopraelevata in aderenza al lato
settentrionale della cattedrale; dopo ca25 anni un terremoto danneggio la struttura
che venneO2 YLI SGI YSY(iS NRAGNHzGGdzNI GF o fE1 FAY
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edifici intorno al Duomo subiatevoli modifiche edemolizioni. b piu rilevante riguarda

la parte nord del Duomahe fu liberata, con parziale demolizione anche del chiostro
della sacrestia O K S  LJ2ax&trameritof del(protiro della Porta della Pescheria,
allineato con lo spigol sud-ovest della Ghirlandinahe, di fatto, svolgeva in direzione
ovest un ruolo di contrasto ai movimenti della torre simile a quello dei benefici arconi

sul lato sudFigurall).

Figurall. Pianta storica con indicate in giallo le demolizioni e foto dei lavg@adignani, 2009)
Riassumendo, le cause pilevanti che hanno portato a variazioni di inclinaziodella

torre (tenendo conto solo del rapporto tra gli edifici) sono:

V La costruzione contemporanea della torre e della cattedrale ha innescato le
LINAYS NRGFET A2yA RSEtF G2NNB adasSaal

trascinato e dissestato la cattedra®NBE | Yy R2 f QSPARSY (i S
edifici (Figural?2);
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Figura12. { OKSYI RSA RA&daasSaidr aO2y dSNHS dfetiosdi trBsSifaiménto deloNNBE S R
sprofondamento della torre (Cadignani, 2009)

VLI fFT@2NA RA RSY2ftAT A2y S SwmPpsricdae 1é A | f €
demolizioni delle strutture di contrasto su cui la torre si sorreggeva hanno

contribuito alla rotazione verso ovest.

3.4 Situazione recente ed attuale
l YRIYR2 | O2yaARSNINB fQSg@2ftdd A2yS RSt QAY
233IAT § L2 aaAoA ulBno geBdbSoNEStaalibia Yiito yhSdedis@
incremento chesecondo le previsioni effettuate dai tecnici che hanno partecipato alla
stesura del voluméia Torre Ghirlandirga potrebbe continuare a crescere in maniera

decsa(Cadignani, 2009)

La situazione @uindi di certo anomala, poich& deve tener presente che i cedimenti
del terreno normalmente hanno una fase iniziale piu accentuata che va via via scemando

con il tempqg nel nosro casq dopo una fase iniziale diforti deformazioni ¢ome
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confermatodal grafico seguente)a torred A &l NS0606S R2 @ekziempodadl oA f

verso cedimenti modesti, cosa a quanto pare non \(Ergural3).

300

incremnti d fuori piombe {mm)

00 120 1300 1402 159 600
BMpo (anni)

Figural3 DN} FA 02 RSttt QS@2tdd A2yS RSt QAy QCalighari, 2089y S RSt € I 2 NNB

Una possibile causa (ipotesi tutta da verificasg)uo individuare nelldorte variazione

nel livello di falda acquifera chai & verificatay’ St £ QF N2 GSYLR2 NI S OKS
Mdphpn® bSA LaAN&tYIa sviuppyiridusttiate mella zona del modenesa

portato a grandi emungimenti dalle falde tserranee per soddisfare il fabbisogno di

acqua crescenteche haono raggiunto ipicco intorno al 1976. Il livello di falda era calato

in maniera decisaal punto tale da spingere il Comune di Modena a regolamerdare
emungimenti destinati alle industie a mettere in atto una politica ambientale ¢l

oggi, ha permesso dirrestare il fenomea e pervenire ad un ripscimato delle falde

acquifere Hgural4).
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/ \ Varlazione plezometrica
marcaio ebbassemento (da -2 & -0.2 m/annc)

liove abbassamento (de -0.2 & 0 m/anng)
I fiove innatzamento (da 0 & 0.2 mfennc)
marcalo innatzamento (da 0.2 e 2 m/anng)

Y H
A Caslelio  Cafl
N “'1.%2 svgll 1—

FHgura 14. Variazioni piezometriche conoidi appenninich@®anaro) (Lo stato qualitativo nelle acque sotterranee,
2006)

Considerando quindi quanto la torre sia sensibile ai cambiamenti degli elementi al
contorno, una variazione cosi marcdta un arco temporale decisamente breve rispetto
la storia della torrg¢ del livello di falda pud aver incentivato o meglio accelerato
IQAY Ot AYITA2yS RSt &adz2 FdzAad2 LINRaAYIFGAO2 o

Questi aspetti saranno approfonditi nel capitolo seguente
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4. 001 Al A :
AAA O ABET BEDAA
OO0T OEAT AAI I A

%
2

4.1 La subsidenza

[ QFrGhdzZ £ S FaaSdadz2 FAaAO02 RSEfEF tAlFydzaNIT tI R
jdz €t A fQd2Y2 KI NAGS&AlGAG2 dzy NMz2f2 y20S02¢
gioco assume oggi particolareieito la subsidenza, a fianco di altre conseggen
RSEfQFIYUNRBLATT FTA2YS RSt GSNNARAG2NR2 y2yOK
RSEftQAYYIlLfTFIYSyGt2 RSt tA@Stt2 RSt YINB S R
fiumi. Ovviamente questi fenomeni acquistano particolare importanza nella Rianur

t P REFYEF 2NASYGFrES YI az2y2 SaiSyRAOAfA I yOK:
causaRSt f2NRP aSyaAroAfS O2y(iNROGdziz I ffQAYONBY

La subsidenza € un fenomeno naturale molto diffuso, che interessa ed ha sempre
interessato ampie superfici della crosta terrestrdlella sua continua evoluzione
geodinamica la Terra presenta aree stabili, dette cratoniche, ed aree mobili, in cui le
tensioni sotterranee si traducono in lente, ma inesorabili deformazioni del suolo, che
attraverso i tempi geologici, danno luogtleaformazione drilievi mantuosi,depressioni
oceaniche earee fortemente subsidenti in cui si depositano i sedimenti che vanno a

ricoprire buona parte della superficie terrestre.

La subsidenza e quindi un progressivo abbassamento del sthwo porta alla
deposizione di sedimenti che vengono a creare un vero e proprio bacino sedimentario.
La Pianura Padanécome gia descritto in precedenza) difatti, il risultato del
colmamento diuna fossa subsidente di eta tarderziaria/quaternaria, inserita tra gli
insorgenti rilievi alpini ed appenninici; nella zona di maggior sprofondamento, che
corrisponde al settore sudrientale della Pianura Padanai sono depositati spessori
fino a semila metri in circa 5,5 milioni di anni, nel periodo Plioc&gaternariq per la

cui sedimentazione € stato necessario un pari valore di abbassamento del suolo.
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Tradotto in mm/anno tale subsidenza assume un valore apparentemente insignificante:
1,15 mm/amo. Questo valore pu0 essere in effetti considerai@mppresentativo
RSt f Q2NRAYS RA INIYRSITF RSttlF &dzoaARSYyIT I ylI

Le cause della subsidenza possono difatti esser suddivise in due macro famiglie:
V Subsidenza naturale
V Subsidenza artificiale (di natugantropica)

Subsidenza naturale

Il processorappresenta il progressivo abbassamento del piano campagna doVWato a
compattazione dei materialij sedimentj sono difatti molto porosi e t&dono a

comprimersi, riducendo ivolume dei vuoti se sottoposti aarico. E un processo del

tutto naturale riconducibilesoprattutto a terreni di tipo alluvionale
Subsidenza artificiale

La subsidenza artificiale @na componente del fenomeno relativamente nuova;
f QAYOUSNIBSyYy (2 RSff QdzzY2 LlzSubdidsi@anat@aleNiBunadzy QI OO &
OSNI I T2ylFzX 02YS LIzNB Llzs5 AyySaoOlNB ljdzSadz2 A

naturali in atto.

Le cause sono da mettere in relazione soprattutto con le perturbazioni indotte nelle

condizioni idrogeologiche del territorio.

La causa pil comune di certo piu rilevante & QS O0SaaA @2 SYdzyaAYSyl
acquifere che non permette la possibilita di riceai naturale di queste ultime. lte

cause possono ricercarsi nella coltivazione degli idrocarburi, liquidi o gassosi, nello
sfruttamento di giacimenti saliferi, per dissoluzione degli stessi, di quelli di carbone o di

altri minerali.

Anche le opere di bonifica, i riporti di terreno, i prosciugameffettuati mediante wel
L2Ayida LISN £t QS5aS0dzl A2y S sdidei madfat® su tefreni | y OK S
azaddz2adl ydA O02aGAGdzA A0S dzy QdzZf GSNAR2NB Ol dzal R
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[ QF 606 &al YS ¥, dittti, R $dnsegudazaf délla compattazione e quindi della
contrazione di spessore che i terreni subiscono quando vengono sottoposti ad una
variazione di carico geostatico, oppure a variazioni di pressione dei fluidi in essi
O2yGSydziad /2y fQSYdzyaAYSydG2 RA dzy Ff dzAi R2
del serbatoio roccioso come se si aumentasse la pressione originata dal peso dei

sedimerii sovrastanti(Figuralb).

Figuralb. Schema esemplificativo di subsidenza dovuta a prelievi di acqua dal sottosuolo. A) Esecuzione dei pozzi

ed estrazione idrica dai livelli acquiferi; B) Abbassamento delle falde idriche sottoposte ad emungimento,
compattazione dei terreni interessati dalldepressurizzazione e conseguente abbassamento dei terreni sovrastanti

e del suolo.(Barnaba, 1992)

[ QSYyGAGLE RSt adzo aARSYIT I OKS aA LINRBRdzOS
Ff€tQFftGNRBZ Ay | dzI yoinponest, libldgicheAe2 gé@ecnithle ded NA S
depositi; in particolar modo la compressibilita, la profondita e lo spessore dei terreni
AYGSNBaal Az tQloolaalyYSyi2 RA LINBaairAzyS A
fattori determinanti per una stma$@t f QFr 66l aal YSy 2 Ay & dzZLISNFA
considerazione che la contrazione degli strati sotterranei viene via via attenuata verso

fQFf G200
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4.2 Cedimenti delle fondazioni
Il termine cedimentoindica lo spostamento verticale di una struttura, sia essa u
fabbricato, una strada, un rilevato. Le conseguenze del cedimento dipendono non solo
dalla sua entita, ma soprattutto dal grado di uniformita e delle caratteristiche della

struttura.

Natura del cedimento

Condizioni di equilibrio

Il peso P della struttura porzione di terreno considerato deve essere bilanciato dalla
reazione verticale R fornita dal terreno stesso, mentre la pressione lateratie\®
SaaSNBE adFFAOASYGS I YIYyiSySNB f QAyaASYS A
y2y O2NNAaLRYyRS dzy Fylf232 AYyONBYSyi(i2 RSt

cedimento verticale e/o laterale.

w S

Forzestatiche e dinamiche
Lt OSRAYSy&G2 RA dzyt F2yRITA2YyS Llz5 | GBSy ANB
[ QFylFfAaA RSEfQStFIo62Nr G2 LINBYRS Ay O2yaiRrRs

completezza verranno riportate anche quelle dinamiche.
Forze statibe comprendono:

V il peso proprio della struttura ed il sovraccarico considerato;
V le variazioni di livello della falda freatica sia naturali che artificiali;
V la subsidenza causata da operazioni di scavo in sotterraneo, ivi comprese le

erosioni naturali;
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V la mancanza di resistenza al taglio lungo le superfici di scorrimento.
Forze dinamiche:

V Le vibrazioni (causate da macchine, esplosivi, infissioni di pali ecc.);

V | terremoti.
Cedimenti dovuti a variazioni di falda

Considerando le grandi variazioni dei livellifalda verificatisi per cause antropiche, e
necessario considerare il cedimento dovuto a queste variazioni un problema di notevole
spessoret NEYRSYyR2 02YS S&aSYLMA2 dzyl FlfRbl FNBI
guesto piano le pressioni interne somulle: al di sopra di esso il terreno € in teoria

perfettamente asciutto. In realta esso & completamente saturo sino ad una certa

RAAGE YT | RIffI FIfRI S LINIAFEYSYGS &l (dzNE
contenuta nei pori al di sopradeal f R 023 GAGdzA A0S f QdzyYARAGL
R2@dzit Fttr G8yaazys OFLAEEINB RSt Ql Ol dz @

La variazione del livello freatico provoca il costipamento dei grani in un terreno sabbioso

S 02yaS3adsSyidS FraaSaidl YSy 2 ziens deflalfaldd meNtbzi i dzNJ
induce una sottopressione sulla struttura, modifica le caratteristiche del terreno

NA RdzZOSYR2 QI R2fl2z2YBY Ul YRRA K2 QI f2NS RA a
pressione idrostatica dei pofpressione neutra) riduce la sestenza al taglio del terreno

ed é spesso la causad#iformazioni

4.3 Fenomeni legati alla s ismicita
Il comune di Modena & statBA OKAF N} 62 &AAAYAO2 RIffQhNRAYL
n.3519 nella quale sono stati definiti i parametri di accelerazione al suolo con probabilita
di superamento del 10% in 50 anni compresa fra 0.150 g e @.17& indagini effettuate
dal Comune di Moena dopo la Deliberazione 112/2007 sul territorio urbanizzato,
urbanizzabile, su quello in cui sono previste opere di rilevante interesse pubblico e nei

corridoi destinati alle reti infrastrutturaltrategiche utilizzando i dati geologici esistenti
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nella banca dati comunale hanno evidenziato che, essendo presenti sul territorio
comunale depositi di conoide alluvionale cogso 800 m/s, si possono avere effetti

sismici locali determinati da:

V Amplificazioni sismiche per caratteristiche litologiche;
V Fenomemdi liquefazione e/o densificazione;

V Cedimenti.

t F NISYyR2 RIF 1jdzSadG2 LINBadzLllRaidz2s 2 aONRGBSYy S

sulla possibilita di occorrenza di fenomeni di liquefazione nel centro abitato di Modena.

Fenomeno della liquefazione

Principio degli sforzi efficaci

Per comprendere il fenomeno della liquefazione &€ necessario prima considerare il
Principio degli Sforzi Efficaci. Questo afferma che in un terreno saturo, i cui spazi
interstiziali sono riempiti completamente d'acqua, agiswgllo scheletro solido una

tensione efficace data da:

poow N (1)

dove, € la tensione totale agente ortogonalmente a qualsiasi piano passante per un
generico punto, er € la pressione dell'acqua nel medesimo punto. Esprimendo |l
Criterio di Resistenza di Mol@oulomb in termini di tensioni efficaci, la resistenza al
taglio che puo essere mobilitata su un piano normale n soggetto a una tensione normale

totale, , & datada:

T ” N OA% w 2

essendd%d'angolo di resistenza al taglio del materialék coesione.
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Cause del fenomeno

La liquefazione e quel fenomeno che si ha quando un terreno saturo privo di coesione
passa dallo stato solidolpdzSt t 2 f AljdZAR2® Lf LI &aal 33A2 RA

pressione interstiziale e la perdita di resistenza a taglio.

Il fenomeno della liquefazione dei terreni durante i terremoti, interessa in genere i
depositi sabbiosi e/o sabbioso limosi dttjoa granulometria uniforme, normalmente

consolidati e saturi.

Durante un evento sismico infatti, le sollecitazioni indotte nel terreno, possono
determinare un aumento delle pressioni interstiziali fino ad eguagliare la pressione
litostatica e la tensioa di sconfinamento, annullando la resistenza al tagébterreno
(secondo il principio delle premni efficaci di Terzaghi (19, inducendo fenomeni di

fluidificazione.

Dalla equazione(2) si vede che la liquefazione rsiggiungequando il valore della
tensione tangenzialé tende a zeroAl diminuirequindidella coesione c, dell'angolo di
attrito %¢ della tensione totale, , e all'laumentare della pressione interstiziaeil
pericolo per un terreno di passare allo stato fluido aumentale peicolo riguarda
pertanto i depositi superficiali di terreni incoerenti o debolmente coereintipresenza

di falde acquifere.

Y ~

Dai casi verificatisi in passato si e capito che questo fenomeno e profondamente
influenzato dal numero dei cicli N del terremottella densita relativa Del terrenoe
dallasuagranulometria. Un terreno incoerente, a parita di altri fattori, € maggiormente
esposto al pericolo della liquefazione quanto minore € la sua densita relativa. |l

potenziale di liquefazione aumenta pavvamente, al crescere di N.
Riassumendda probabilita che un deposito raggiunigaliquefazionelipende da:

Grado di addensamento;
Granulometria e forma dei granuli;

\Y,
V
V Condizioni di drenaggio;
Vv

Andamento ciclico delle sollecitazioni sismiche e loro durata;
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\%
Vv

Eta del deposito;

Profondita della linea di falda (prossima alla superficie).

Effetti dellaLiquefazione

Il manifestarsidella liquefazione pudyuindi dare origine ad effetti di varia natura

(Monaco, 2008)

< < < < <

Vv

Sprofondamentali edifici nel terreno;

Scorrimentadi pendii;

Collassdi terrapieni, rilevati stradali e opere di terra in genere;

Collassdi palificate per perdita di connessione laterale;

Zampilliodi copiosi getti d'acqua e di sabbia con formazione dei caratteristici
coni;

Collassdali opere di sostegno per sovraspinta del terreno a monte.

E quindi di fondamentale importanza tener conto di questo fenomeno ed esstiiche

guesto non si presentisoprattutto se in riferimento ad un centro abitato o

infrastrutture.

Tornando al caso di Modena, nelfggua 16 sono riportate le aree in cui sono presenti

4‘0»+' Comune di Modena

s Settore Ambiente e Protezione Civile

Carta delle isopache
dei depositi sabbiosi

Legenda

l:l Area con presenza di sabbie a profondita inferiore
a20m dal p.c. con spessori a 5m < S < 10m

scala 1:75.000 Tavola 4

Figua 16. Carta delle isopache dei depositi sabbioRT Servizio Risorse e Territorio)
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depositi granulari fini con spessoridk5 m e il livello superiore della falda acquifera a
profonditda minore di 15 m dal piano campagna, potenzialmente suscettibili di
liquefazione Tali depositi non ricadono pero nelle fasce critiche previste in AGI 2000,
cioé siamo in casi di esclusionel derificarsidi fenomeni diliguefazione come previsto
dagli allegati A1 e A3A della deliberazione 112/2007: non vi sono depositi granulari fini

che possano dar luogo a fenomeni di liquefazi¢ffigural?).

Limo Sabbia Ghiaia
' £/

100
90
80 i
70 b b

Elevata possibilita

50 ] |

40 ' /

30 / «
: [ == |
10 ' / /

0.001 0.01 0.1 1 10 100
diametro (mm)

~1

(%)

passante,

Figural?7. Campo granulometrico dei depositi granulari fini con spessori > di BRT Servizio Risorse e Territorio)
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Partendo da una raccolta datircostanziata(che verra illustrata dettagliatamente in

seguito) si é arrivati ad effettuare un elaborazione approfonddal sottosuolo di
a2 RSyl (i NHevskgliehti progradaim@software:

ArcGIS;
Microsoft Excel
Microsoft Access;

RockWorks5;

< < < < <

GoogleEarth

La combinazione di questi programmi ha portato lo scriventereare un database
sviluppato utilizzandlicrosoft Access 201@ un modello 3D del sottosuolo del centro
d02NAO2 RA a2z2RSyYy!l rdRedkWorkisS/iefiehdsgaito fip&tato un2 F G 4 |

sunto di ogni programma utilizzato e la funzione che questo ha adempi

51 ArcGIS

ArcGIS é la suite di prodotti software di ESRI per la creaeidaeconsultazioneli un
sistema GIS (Geograip Information System) Tra i programmi offerti dalla suite,
ArcMap permette la consultazioni di Carte tecniche regionali che lo scrivente ha
utilizzato per ottenere le coordinate georeferenziate della citta di Modemer lavorare

suidati PS (Permanent Stterer).

5.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel e il foglio elettronico prodotto da Microsoft, dedicato alla produzione ed
alla gestione dei fogli elettronici. E parte della suite di software di produttivita personale
Microsoft Officeb : a G (2 teibdiohd elil cohfeontd dSi Mati pl@yiSmetrici

con quelli piezometrici.
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5.3 Microsoft Access

E un programma facente parte della suite Microsoft Office che consente di strutturare
dei dati in tabelle, di metterli in relazione tra loro come si desidera realizzare delle
estrazioni specifiche in modo molto semplice, per esempio con delle maschere

preimpostate sulla base delle esigenze di chi vuole utilizzare questi dati.

Il programma é stato utilizzato, conpgima accennato, per creare un database di laci
consultazioneriguardante le principali caratteristiche di ogni sondaggio (effettuato nel

centro storico di Modena ottenuto tramite la raccolta dati):

Ubicazione del foro;
Committente;
Profondita foro;

N. campioni indisturbati;

Presenza di piezometri;

< < < < < <

Prove di laboratorio.

5.4 Rockworksl15

RockWorksl5e un software integrato di Rockware per la gestione analisi e
visualizzazione di dageologici Il software ha permesso di creare un modello 3D del
sottosuolo del centro storico di Modena modo tale da avere una visione piu chiara

riguardo gli andamenti dei diversi strati che formano il sottosuolo modenese.

5.5 Google Earth

Google Earth e un softwasyiluppato da Keyhole (societa acquisita da Google nel 2004)
che riproduce virtualmente la Trea utilizzando immagini satellitari, fotografie aeree e

dati topografici memorizzati in una piattaforma GIS.

Il programma e stato utilizzato in collaborazione con ArcMap per avere coordinate GPS

dei sondaggi inseriti nel database Access.
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6. 2AAAI Il OA AAOE
Pe avere un riscontro pratico eve possibile numerico, sulle pre@ohatiche trattate in

precedenzasi e portata avanti una campagna di raccolta dag hariguardato:

Vv litologia e stratigrafia dei terreni;

\% dati piezometrici e pluviometrigi

Vv dati di spostamento da satellite elaborati secondo la tecniR@manent
Scatterer

Vv sondaggiprove penetrometrichee prove di laboratorio tuttedcalizzate sul

territorio modenese e nel dettaglio sulla Piazza Grande di Modena.

Sono riportate in seguito approfalimenti su ognuno dei temi affrontati nella raccolta

dati.

6.1 Litologia e stratigrafia

Per avere un inquadramento su vasta scalm @rofondita del erritorio modenese
comprensivo del livello deglacquiferi presenti e del loro andamento, si é fatto
riferimento allesezioni geologichpresenti sulsito del $rvizio Geologico, Sismico e dei
Suoli della Regione EmiiRomagna(Figura 18), integrandole con lecarte redatte
RI f £AGI®Pbet conto della Regione Em#Romagnain uno studio riguardantde

riserve idriche sotterranee della regione.
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servizio geologico sezioni geologiche e prove geognostiche
s

sismico e dei suoli della pianura emiliano-romagnola

STRUMENTI

11| )| NRegioneEmiti Romagea 18

INTERROGA LIVELLO

/7] - scegiiilvello da interrogare -

POSIZIONA PER

- scegl criterio - -

LIVELLI CARTOGRAFICI LEGENDA

*1 3 @prove Geognostiche SGSS-RER

B [V]sondagai
® [Vlpenetrometrie
© [VIpatazioni C14
3 [isezioni Geologiche
= [VIsezioni pubblicate
==+ [@sezioni non pubblicate
‘3 [VILimiti amministrativi
= [@province
— [@comuni

1 [TIQuadri di unione

] 2 [VlBasi topografiche
i

[FIcTR 250.000
[ZI1Gm 50.000
[@lcTr 25.000
[@lcr 5.000
[¥Isfumo 3D (70m)
[@loT™ (70m)
[¥Isfumo 3D (40m)
[VIsfumo 3D (10m)
[VIsfumo 3D (5m)
[¥loTM (5m)

] automatico
[GIS Web Design

Figural8. Interfaccia utente del GIS presente sul sito della Regione ErRilianagna (Servizio Geologico Sismico e

dei Suoli)

6.2 Piezometri e piezometrie

Percompletare le informazioni sugli acquiferi rispettg@anto visto sopraon le sezioni

geologiche in riferimento a livello eaff QI Y Rl YSy (i 2

Re3d $oBo stk f RS

acquisiti i dati piezometrici relativi alle acque sotterranee foimnA Rl f £ Q! wt !

sito online(Figural9).

Pagina |38

[«tN

[e=tN



SERVIZIO TUTELA E
RISANAMENTO RISORSA

[Z]servizio geologico
A sismico e dei suoli

INTERROGA LIVELLO

- scegliillivello da interrogare - v

POSIZIONA PER
- p T :
- . v ; ; gt % LIVELLI CARTOGRAFICI

‘& [VIReti di monitoraggio
K [VIrete 5SS
® [7|rete ARPA in continuo
A [@IRete ArPa M
B [V|rete Provincia di Rimini
am
] = [ILimiti provinciali
— [@ILimiti comunali
@ [Cquadri di Unione
([ [IBasi Topografiche

2
&2

imiti Amministrativi

[7] automatico
EECELEETY - Semendal

Figural9. Interfaccia utente del GIS presente sul sito della Regione ErRilianagna (Servizio Geologico Sismico e
dei Suoli; Arpa)

Per ogni pozzo ARPA é stato possibile ottenere le serie storiche delle rilevazioni a partire

daglianni 1976 fino ad oggk{gura20).

A [ c ) 3 F G H 1 ] [3 L ™M N o P a R s
1 Dataprelievo | valore | soggiacenza Codice MO020-00
2 | 01/12/2005 33,66 35 Nome della Banca Dati Emilia-Romagna Region (italy) 2005 33,61
3 | 01/11/2005 33,06 a1 Profondita del pozzo 196,0 metri 2004 28,98
4 17/10/2005 32,91 425 Quota del piano di campagna 37,16 metri 2003 3086
5 01/05/2005 33,06 41 Livello di riferimento Livello medio del mare Adriatico 2002 3094
6 01/08/2005 32,96 42 Sistema di riferimento Coordinate UTM 32 Nord (Datum ED50) 1998 320
7 01/07/2005 33,66 35 Coordinata X 651391 1997 35,14
8  01/06/2005 33,81 3.35 Coordinata Y 4943770 19% 35,52
9 01/05/2005 34,56 26 Ente gestore Servizio Tutela e Risorsa Acqua - Reg 2! 1995 35,20
10 01/04/2005 34,50 2,66 Ente responsabile ARPA - Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente - Regione Emilia-Romagna 1994 3428
1] 01/03/2005 34,01 315 Uso Acquedottistico 1993 3215
12 01/02/2005 33,61 3,55 Data della prima misura 18/06/1976 1992 3244
13 01/01/2005 33,46 37 Data dell'ultima misura 14/11/2006 1991 30,01
14| 18/10/2004 23,98 8,18 199 28,33
15 15/10/2003 30,86 63 Livello piezometrico (metris,l,m,) minimo: 27,82 massimo: 40,31 1989 28,9
16 02/10/2002 30,61 6,55 1988 3,21
17 10/04/2002 31,26 59 secondo riserve idriche sotterranee RER) 1982 40,31
18 30/10/1998 33,46 37 Codice a4 1980 38,57
19 15/09/19% 32,84 332 1977 3830
20 28/07/1998 33,33 3,83 1976 3698
21 16/12/1997 34,67 249 Livello Piezometrico Annuale Cumulata
22 01/10/1997 34,74 242 06 “
23| 23/07/1997 35,71 145 0007 L= |
24| 11/06/1997 3543 173 U, —— l ss
25 10/12/199% 35,69 1,47 20 I~ [l
26 23/10/199 35,72 144 30,00 v N 25
27 26/08/199% 35,28 1,88 = 2500
28 28/06/19% 35,40 1,76 £ 2000 =
29|  20/11/1995 35,29 187 o0 W . ——valore
30 18/09/1995 35,22 194 8 ——soggiacenza
31 28/06/1995 34,86 23 1080 .
32 10/05/1995 3543 173 500
33 10/11/15% 34,69 2,47 000 a5
2 oo | sasr | am EE883888353888%3°¢
35 15/05/1591 | 3396 52 g§2g8d2 42822238888
o wjowjios | sm ] ass seazeszzeazeaae
37 10/11/1993 32,31 485 - - - -
38 15/09/1993 31,74 5,42
39 22/06/1993 3241 a7

Figura20. Esempio di dati messi a disposizione dal servizio ARPA ERilimagnacon prima elaboraione.
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6.3 Dati pluviometrici

Per verificare se la variazione della quota piezometriciréttamente dipendente dal
regime pluviometrico che interessa la zona, si sono scaricati tramite il SeARPA
Emilia Romagna, Servizidrd-Meteorologico i dati Dexter' di alcune stazioni di
registrazione nei dintorni della cittd di Modena. Anche questi dati, come quelli
precedentj hanno rilevazioni che partono dal 19@@rrivano fino ai giorni nost(Figura

21).

— S ) E F G H T
1
2 | ARPASIM: Senizio IdroMeteorologico
3 di sabato 11 di bre 2010 ore 18:50
4
5 Modena
5
Data e Ora (Fuso Orario: Precipitazione Annuale Cumulata Nel Periodo 8-8 Gmt (Idrost)
7 GMT+01:00) (Millimetri)
L]
3 1976 884.8
375 1977 10406 Precipitazione Annuale Cumulata Nel Periodo 8-8 Gmt (Idrost) (Millimetri)
740 1978 10906
1105 1979 1076.6 1200
1470 1980 756.8
1836 1981 5948
2201 1962 6776
2566 1983 4636 1000
2931 1984 9664
3297 1985 57142
3662 1986 6422
4027 ¢ 1987 5656
4392 1988 4792 o
4758 1989 5884
5123 1990 623
5488 1991 757
5353 6 P
;ng :jgﬁ e 00 el R R TR B R
6584 1994 632 e
6949 1 1995 759.8
7314 1996 7524
7680 1997 395 m
8045 1998 2848
8410 1 1999 4634
8775 1 2000 36,2
9141 1 2001 366 200
9506 1 2002 0
10236 2004 8518
10602 2005 4364
10967 2006 9%7.6
1332 2007 0

Figura21. Esempio didati Dexter. Ogni cella corrisponde alla precipitazione cumulata annuale a partire dal 1976 (i
dati sono stati elaborati).

6.4 Permanent Scatterer

Introduzione ai Perman ent Scatterer (PS)
Le tecniche avanzate di rilevamento da satellite degli spostamenti della superficie

terrestre sono note cme interferometria SAR (INSAR).

| sistemi radar coerenti e, nello specifico, i radar di tipo SAR (Synthetic Aperture Radar)
sono ingrado di misurare la distanza tra il sensore e un bersaglio a terra, registrando il
GSYL2 AYyGiSNO2NR2 GNFY fQSYAaarzyS RStfQ2yRI
retro-diffuso dal bersaglio stesso. Grazie alla loro periodicita di acquisizida#, $AR

forniscono misure ripetute della distanza sensbersaglio lungo la direzione di vista del
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satellite (LOS). Il confronto della distanza, misurata in istanti di tempo diversi, consente

di mettere in luce eventuali sptamenti dei bersagli al sualo

[ GSOYyAOF O2y @Syl A2ylfS LISN f2 adGddRA2 RS
(DInSAR) e si basa sul confronto tra due immagini distinte, acquisite sulla stessa area di
interesse. Essa tuttavia risente di alcuni effetti che riducono, o addaittur

comprometono, la qualita dei risultati.

DN}YTAS It t2tfAGSOyA02 RA aAflyz2r OKS KI ad
1999, e nata una seconda generazione di tecniche interferometriche, conosciute come
Pesistent Satterer Interferometry (PSl)Le tecniche PSI rappresentano una significativa

evoluzione rispetto a@ A Y 4§ SNF SNRYSGNARI O2y @Syl A2yl fSo

LY LINIAO2FtFNBx fI GSOyAOlI t{Ly{!wnsz &FNYzi
area di interesse per individuare quei bersagli a terRefmanent Scatterers o PS) , che
mantengono inalterate nel tempo le proprie caratteristiche elettromagnetiche. Per
ciascuno di essi e possibile cosi ricostruire le velocita medie e la serie storica di
alLlRadl YSyidz2 yStft QAyidSNEtisoneaniliRdtricai SYLI2 | yIF £ A’

| PS corrispondono tipicamente a edifici, rocce esposte e altri rilevati. La densita dei
LdJdzy A RA YA&dzZNI RALISYRS RIEfflF GALRE23IAL RA

presenta densita solitamente elevatemlinti di misura (>100 PS/km?).

| dati, in un immagine radar, provengono da bersagli di varia natura a terra, pertanto le
caratteristiche elettromagnetiche possono variare significativamente anche tra pixel
adiacenti di una stessa immagiffeigura22). ELJ12 8 a A0 At S Of I aaATFTAOI NB

in due famiglie di bersagli:

V | bersagli puntiformi, che caratterizzano un solo pixel, o al pithpaltri pixel ad
€SS0 connessi;
V | bersagli distribuiti, che caratterizzano tutto un gruppo di pixel, e che generano

caratteristiche pressoché identiche del segnale radar riflesso.

| primi rappresentano i gia noti PS, mentre i secondi costituiscodfataiglic€ dei DS

(Distributed Scatteer). Questiultimi punti non saranno presi in considerazione
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Figura22. Esempio visivo di permanet scattergfTRE sensing the planet, 2011)

Raccolta dati

Attraverso idati di interferometriaradar satellitare prodotti dalla T.R.E. e forniti dal

LIAL Y2 &AGNI 2NRAYIFNARZ2 RA GSEtSNRAE SOl YSyaz o6t {¢
informazioni provenienti dalla banca dati della Regione Ei#Rilimagna, € stato

possibile plottare i dati, associdali alla carta CTR di Modena 1:5000, per ottenere la

velocita di spostamento dei PiSiati sono stati acquisiti dai satelliti ERERS2

V RA LINBLINRSGL RSt t Q9 {,furodo!laBcty rispettivarfiene T A I £ S
il 17 luglio 1992 il 21 aprile 295 in un'orbita polareeliosincrona a un'altezza
compresa tra i 782 e i 785 knfono stati operativi dal 1992 al 2001seno stati
sviluppati per raccogliere inforazioni sulla Terra analizzanderreni, acqua,
ghiaccio e atmosferajtilizzando una variét di strumenti di misuraome:
o0 Un Radar altimetrico operante nella banda fwrzione della banda K
della banda delle microondgello Spettro elettromagnetico);
o0 Un radiometro infrarosso a quattro canali che misura la temperatura dei
mari e delle nuvolg
o0 Unanalizzatore a microonde
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0 Un Synthetic aperture radar
o0 Un misuratore di vento scatterometro
Costituiscono |j dzA y Rriportaaiis§ima fonte dati per studi riguardanti il

pianeta Terra.

Il dato é stato utile per avere un riscontro pratico sul fenomendadglibsidenza nella

zona del centro storico di Moderfaome verra in seguito illustrato).

6.5 Sondaggi e prove di laboratorio

Per quel che riguarda i sondaggi, si € lavorato su due strade differenti: una, che ha visto
la raccolta di dati susondaggi e prove id laboratorio commissionate
RFETfQ! YYAYAAUNITA2YS O2Ydzy£{S RA apaSyl
periodo che copre circa@anni a partire dagli ann®0 e che spaziano s tutto |l
territorio cittadino (in parte isondaggi in questione erano stati svdltit f QA y i S Ny 2
campagnadi studi per verificare la fattibilita di una metropolitarthe non émai stata

realizzatalFigura23).

Tutti i sondaggi sono stati realizzati con tecnica del carotaggio continuo. Le

perforazioni a carotaggio continuo rappresentano l'unico metodo di indagine "diretto"
nell'ambito delle tecniche di diagnosi non invasive, dato che viene prelevato un
campione del sottosuolo, la cui dimensione €& comunque infinitesima rispetto

all'estensione dell'area di indagine (i cammidanno un diametro di 10 cm).

La porzione di terreno estratto in punti accuratamente prestabiliti, permette una lettura

diretta dela situazione stratigrafica con i seguenti scopi:

V Ricostruzionagyeologica del sottosuolo geomorfologica del paesaggio

V Determinazione dell'ambiente sedimentario e delle condizioni di formazione del
depositg

V Attestazione della presenza di strati antrapic

V Possibilita di prelievo di materiali all'interno del campione (frammenti ceramici,
strutturali, ossei, botanici ecc.) per la definizione degli orizzonti culturali presenti,

il loro sviluppo e la loro determinazione cronologica
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Ogni sondaggio ha quindin numero di campioni indisturbati variabili in base alla

profondita raggiunta a cui sono riferite le prove di laboratorio riguardanti:

Analisi granulometrica

Compressione ad espansione laterale libera;
Triassiale CU;

Prova edometrica;

Limiti diAtterberg

< < < < < <

Prova di taglio CD.

Figura23. Dettaglio del centro storico di Modena e della zona della stazione. | punti indicano la posizione dei
sondaggi analizzati.

[ QI dtréadhifia riguardatof QI Olj dzieiddatil darigayitiSdalle provEPT Weffettuate
dai tecnici del Dipartimento del DICARISt f Q! YA@SNEAGE RA . 2f 23y

del 2010 in Piazza Grande a Modeneui lo scrivente ha partecipato personalmente

[ QA Y RI 3 A yoBono @2rgalizzafa $dr avere una stratigrafia di dettaglio del

sottosuolo ma anche per avere la risalita del livello di falda per ogni verticale.
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La prova viene effettuata facendmenetrare alternativamente la punta, la tubaziode
rivestimento e tutte e dwe insieme per tratti di 10 cm misurando rispettivamente la
resistenza della punta Rp, la resistenza laterale Rl e la resistenza totale Rt. La resistenza
alla punta unitaria qc=Rp/10 e il dato principale che si ricava dalla prova; essa viene in
genere presatata sotto forma di diagramma con la profondita ed assieme alla

resistenza laterale, permette una classificazione di massima dei terreni attraversati.

Sulla punta del piezocono sono inoltre presenti una o piu pietre porose collegate ad un
trasduttore,cheO2ya Sy 4S fF YAadz2NF RSffl |paBeétar2y S
anche di effettuare prove di dissipazione della sovrapressione neutra indotta
RFffQAYFAA&AA2Y ST I NNBadGlyR2 fF LISYSINIi A2y

Da campioniindisturbatiestratti, sono state eseguiteprove di laboratoriceffettuate nei
mesi di ottobre e novembre presso il LA@Roratorio di Geotecnicadel DICANIdella

Facolta di Ingegneria di Bolognacampioni:

V Campione 1: 7,403,80 m;
V Campione 2: 9,49,90 m;
V Campione 3: 15,6Q5,50 m.

sono stati sottoposti alle principali prove geotecniche meccaniche e di classificatione

fine diavere una caratterizzaziorettagliatadel terreno in esaméFigura24).

r LY
:
“&f
E3r :
:

“r’}";"'l"iﬁ't;"ﬂ“ﬁ"ﬂ":n"'d’"u;" :
4 AR gl g

- DUOMO DI MODENA
SOND. N.2 - CAMP. N. 1
mt 7.40 — 7.80

Figura24. Fotografia del campione 1 subito dopo la sua apertura.
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7. 1T Al EOE AAE AAOE
7.1 Database e modello 3D in Rockworks15

Lacampagna di raccolta ha riguardato la raccoltantbrmazionisu sondaggi e prove di
flL02NF02NA2 O2YYAaarz2ylLdS RFEffQ! YYAYAAGNI I
esterne al comunger un periodo che copre circd2anni a partire dagli an§80 e che

spaziano sutto il territorio cittadino. Oltre a questi, sono stati acquisitsondaggi

effettuati dal Prof. Ing. Lancellotta nel 2008 in Piazza GraneldHazza della Torre a

Modena

Tra questilo scrivente ha selezionatb6 sondaggsignificativiscelti inbase a dettaglio
stratigrafico, campioni indisturbati, prove di laboratorio e profondita del sondaggio in
modo tale da creare un database in Microsoft Access per un facile consultazione di

guesti ultimi(Figura25).

Tutti gli oggetti di Access ) « || =) Tabesat
gs 2 ~) Tabellal
Tobete Ao s1_1se7 I
= amg - 1987 ale M
d descrizione
- materiale di riporto
argillasmateriale di riporto
illa
7 campione Indisturbato - |  profonditd campione
s11.1 7,208,00
$11.2 16,00-16,80
s113 18,00-18,70
*
kkkkk D
- 12 RballiiisNetietmiines Cerce profondita falda
*
tipo - | nplezometri - profondita
"
Td1_ |+ Wi | % Nessunfitro [ Cera
CRETT
netrica - compressione ad espansione laterale libera - triassiale consolidata non drenata - prova edometrica - | limiti di Attemberg - ProvataglioCD -
pl\s11\com esp lat lib\s11 1.JPG
pl\s11\com esp lat lib\s11 2.JPG pl\s11\Tri CU\s11 2.pdf pl\sit\edom\s11 24P
pl\sit\edom\s11 3.0p
dataesecuz - ublcazione - metodo per - profonditaf - Cartadelluc~| campioni indisturbati - ncamploni indisturbati ~  plezometro - committente - D - provedi laboratorio -
1989 s11_1987
1993 vl
2008 V)
1987 Vial
¥ 1987 Piazza Aldo M« rotazione ) 3 Amm.ne ComunaleMO  s11 1987 [v]
G W 46a3 b v | Khontivato | Cera

BLOCNUM | D1 8 ¥

Figura25. Maschera del database creato dallo scrivente in Microsoft Access 2010.
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Il database é stato impostato in modale da avere relazioni traprincipali elementi
ricavabili da un carotaggio continuo, considerando che tutti i sondaggi scelti hanno
impiegato questa tecnica. Attraverso una maschera a tabddlaconsultazione del
database e stata resa facile immediata./ 2 ¥ Qossibile vedere dall&igura 25,
utilizzando il menu a tendina della maschera principale, e possibile accedere alla lista dei
16 sondaggi; una volta selezionato quello desiderato, €& possibile ottenere

immediatamente:

Ubicazione del foro tramite mappa CTR 1:5000;
Committente;

Profondita foro (rispetto il p.c.);

Numero campioni indisturbati;

Prove di laboratorio ad essi associati;

Presenza di piezometri;

Metodo di perforazione;

<K <K K K K< <K< < <

Stratigrafia del sondaggio.

Completato il database, si € pensato di utilizzare questa base per ottanedaborato
che permettesse lo studio del sottosuolo del centro storico di Modena e nel dettaglio

Piazza Grande, in maniera piu precisa e puntuale.

Attraverso il programma RockWorkssoftware integrato di Rockwareper la gestione
analisie visualizzazione di dageologicj si sono sviluppati due modedile differenze

finite riguardanti rispettivamente il centro storico di Modena e Piazza Grande a Modena.

Entrambi i sistemi (compresi i punti dei sondaggi) sono stati geo referenziati rispetto le
coordinate GPS UTWGS84 (la scelta e ricaduta su questo sistema perché é
attualmente il piu diffuso e di piu facile consultazione ancheyreeventualerelazione

con altri dati).
DallaFigura26 8§ LJ12adaAoAf S OSRSNBE f QAYGSNFIF OOA L
Questo, permette una personalizzazione notevole ¢h®, portare quindi a risultati

differenti in base agli oggettiche si stano indagando Alcune delle caratteristiche

impostabili per ogni sondaggio sono:
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Ubicazione (Edtlord, elevazione, profondita, lng, offset ecc.);
Orientamento;

Stratigrafia,

Litologia;

Fratture;

[ A@StEtA RQIFOIldzZ T

Metodologia di ostruzione del pozzo.

< < K< < < < <

T —rT—— rerr e rr———— e ﬁ] o &
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& Aqufer Types 6527540 20 47 920
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| @ Graptics Tools
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les ‘1. Borehole Manager
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Lithology

1-Data (Intervaks)
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T-Data (Time In...
P-Data (Ponts)
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RockWorks15 is the newest version of RockWare's integrated
software package for geological data management, analysis, and
visualization. Whether you are working with surface or sub-
surface data, RockWorks offers a complete suite of easy-to-use
tools for modeling, image creation, and report generation.

Y

652.697,93

Elevation Total Depth FlockWorks Tables & Lbares

450 Reference

RockWWorks contains two main data windows.

Colors | Optional Fields

Longtude Latrude « The Borehole Manager is used for easy entry and
management of downhole data: well locations,
geaphysical or geochemical measurements, observed
iithologies, stratigraphic contacts, water levels, fractures,
25 well as downhole well surveys. Data s stored in 2n
Access MDB file. From this data you can create 2-
dimensional point and contour maps, plan-view maps,
Iithology/stratigraphy (geology) surface maps, logs, cross
sections, and profiles. In addition there’s an array of 30
diagrams: logs, surfaces, fence diagrams, and solid
models.

« The RockWorks Utilities: RockWorks also contains a
simple, spreadsheet-style data window for use with the
program's utilty tools: basic gridding and contouring, solid
modeling, volumetrics, hydrology and hydrochemistry tools
(drawdown & flow diagrams, Piper and Stiff diagrams),
2D 2nd 3D feature analysis (ose and stereonet diagrams,
lineation maps and densities), statistical computations and
diagrams (histograms, scatterplots, ternary plots), survey
mapping, coordinate conversions, and more.

1 The RockWorks Utilities is also available as a stand-alone
program, sold independently.

Fractures

et mvale Colar Offset Range
Symbos

Pattems Townshp Section

~EEORE =%

Bitrmaps

Legal Descroton  Mendan

Vectors

Well Construction | o1 umber

There are three graphic display windows In RockWorks.

 RockPlot2D displays 2-dimensional, "flat" images such as
maps, logs, and cross sections. It offers save, export, and
printing tools, as well as on-screen editing, digitizing and
measurement tools.

. PIot3D is an interactive graphic display window that

Q Q efresh

‘ i y

Figura26. Schermata iniziale del programma Rockworks15. E possibile vedere alcuni sondaggi inseriti nella scheda
name.

Lo studio portato avanti dallo scrivente sicéncentrato esclusivamente sulla litologia
Assegnati degli archetipi di terreno al programrffagura27), si sonoinseriti i dati

contenuti nel database precedentemie creato in Rockworls.
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[ ok ] [ 2 heb

m

,ﬁ Lithology Type [ o | [5] S
File Edit
IKeyword |Pattern |Fi|l Percent |Density |G-Value |Show in Lel

} argilla | 100 10 20 [

" argilla+ materiali di riportc | 100 1,0 70, [

| ghiaia R 100 10 30

| limi (= =] 100 10 80 [

| limi+sabbia fine [ 100 1,0 90 [

" | materiali di riporto I 100 10 10, @

| sabbia 100 10 40 [
Jtorba e 100 10 50 [

)

Figura27. Esempio diihestrain Rockworkd5 che permette di inserire gli stti litologici tipo da utilizzare per

f QAYYA&aaArzyS RSA

Si sono cosi ottenuti due modelli, uno per il centro storido @ I f i NP

RIGA®

Modena Figura28) dai quali e stato possibile ottenere:

LISNI t AFT T

V Litologia del singolo sondaggio 2D;
V Litologia del singolo sondaggio 3D;
V Litologia 3D di tutti i sondaggi;
V Profili litologici 2D desiderati;
V Modello 3D alle differenze finite.
%":"’_"’ BD-' VE: 1,00 [ M::r. VE: 1,00
B - Easting ] i
d ¢ J 5
3 — i 0T pH(piazza torre)
A A
ol Og00-To8a] B
L 3
';'
T ! 02 3 %0m)
i Ofg05 Toa forer Ol g0 ¥
08 1954
@s05_1

Figura28. Immagini dei due modelli sviluppati in Rockworks15. A sinistra il modello del Centro Storico; a destra

quello di Razza Grande.
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Sonodi seguitoriportati i modelli 3D dei singi sondaggi e i modelli 3D alikfferenze
finite (Figura29-Figura34).
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Figura29. Profilo litologico 3D di tutti i sondaggi del modello Centro Storico (ottenuto con Rockworks15)

Pagina [51



T : | (o) @ EHo me -

=zt Reference
[/l Orientation
- Axes
+-[V]E world Outline
- [VIN5 Labels

-4
o

&
2 [VI[E] Logs
#1-[][&] Perimeter Cage

<<@® Linked File List [R2

Figura30. Profilo litologico 3D dtutti i sondaggi del modello Piazza Gran@ettenuto con Rockworks15)
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Figura31. Modello 3D alle differenze fieé del Centro Storico di Modenéottenuto con Rockworks15)
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Figura32. Modello 3D alle differenzéinite di Piazza Grande a Moder{attenuto con Rockworks15)
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Dal profilodi Figura33, € possibile avere una conferma di comaodelli sviluppati siano
corretti. E difatti facile notare come da sud a nord, il livello di ghiaia e sabbia tenda ad
assottigliarsill sistema deposizionale delle conoidi determina nel sottosuolo la presenza
di corpi permeabili (ghiaiosi e sabbiostde di falde acquifere, intercalati da altri meno
permeabili (limosi e argillosjon geometrie ben riprodotte nel modelldnfatti, primi
diminuiscono di spessore man mano che ci si allontana dal margine collinare, e si
suddividono in piu livelli, assogfiandosi fino a scomparineella zona a nord della citta,
conferma la bonta dei 16 sondaggi selezionati e del modello sviluppé¢olesima

situazione e riscontrabile nel profilo ovesst dellaFigura34.

7.2 Livelli piezometrici in relazione alla pluviometria

Avendo a disposizione i dati 'Dexter' forniti da ARPA Emilia Romagna, Servizio Idro
Meteorologico di alcune stazioni di registrazione dentorni della citta di Modena e
stato possibile andare a verificare se la falda profonda6®®n dal p.c.), di cui come gia
detto in precedenza, si possiedono le serie storiche a partire dal 1976, € influenzata dal

regime pluviometrico che insiste gekritorio modenese.

Dai due grafici seguentrigura35, Figura36) e possiile vedere come la forte variazione

RStfS LINBOALRAGITAZ2YA yS3ItA FYYyAI KI dzy AyTFf
del livello piezometrico della falda profonda. Il risultato era prevedibile considerando la
LINEF2YRAGLE | OdzA aé@ra giustol&f@ntareljl geSodeminzhodditadd Y

da capire in che percentuale il regime pluviometrico incidesse sulla variazione del livello

di falda acquifera e quindi sugli abbassamenti del territorio provocati dalla subsidenza (il

legame tra falda profoda e cedimenti del terreno e stato trattato nel paragrafo

precedente).
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Figura35. ARPASIM: Servizio IdroMeteorologicdPrecipitazione Annuale Cumulatpartire dal 1976.
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Figura36. Cumulata Anmiale del Livello Piezometrico della falda profonda ¢66m). Dati forniti da ARPA Emilia
Romagna
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7.3 Analisi d el fenomeni di subsidenza

Per comprendere meglio come@nomeno della subsidenza incidavadaa modificare il
GSNNRG2NA2 RSttt OAGGE RA a2RSyYyl aA § NAO2NE
alla Carta Tecnica Regionale CTR 1:5000. | dati, come gia detto in precedenza, sono stati
prodotti dalla T.R.ETele Rilevamento Europa, primdexrda italiana ad occuparsi di PS)

attraverso la tecnica di interferometria radar satellitare e forniti dal piano straordinario

RA GSESNRAESOIYSyid2 ot { ¢0intedraifcon arfoyffazioniS NBE RS
provenienti dalla banca dadella Regione EnmRomagna.Questi, derivano dalle

immagini acquige dai satellitiERSERS2el corso di 9 anni di riprese, piu precisamente
RFEfTfQIYyyYy2 wmdpdH FE Haand [ Bmndadnoffiho a@dlori Rl @I f ;

negativi di25 mm/anno, dove per negativaihtende un allontanamento dal satellite.

Sono stati assuntiome stabili o con velocita trascurabile i dati con velocita comprese fra
-2 e +2 mm/anno (l'errore di misura commesso dal satellite € compreso -it® 1

mm/anno).

| 2 ¥ Qossibile vedere dall&igura37, il centro di Modena ha subito abbassamenti
modestinegli anni che vanno a coprire i,Bpostamentiquasi trascurabili. Nella zona

nord-ovest invece la sitwazione e sicuramente differente; gli abbassamenti sono piu

marcati e le velocita sono comprese tralD e i-15 mm/anno. Questo dato dimostra

FyO2N) dzyt @2fGF O02YS A OSRAYSylsianoGeiS & A NA
legati a fattori locali (@riazioni locali di litologia e stratigrafia), che a fenomeni di

subsidenza generalizzata.
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Figura 37. Dettaglio del Comune di Modena tratto dalla Carta Tecnica Regionale CTR 1:5000 attraverso il
programma ArcMap con il plotlella velocitamedie dei punti PS19922000)

Se estendiamo il problema della subsidenza a livello regi¢rajara38) paragonandolo
con i dati PS sopra elabortA F SNRAGA |t QFoAdFi2 RA az2RSyl
vediamo che i problemi maggiori di subsidenza sono riscontrabili sono nella provincia di

Bologna e in maniera minore in corrispondenza delle citta costiere.
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