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1. INTRODUZIONE

La finalita di questo progetto di tesi, partendouteanalisi alla scala regionale
per individuare i principali fenomeni di dissestbecinteressano l'area delle
Giudicarie, con particolare attenzione verso lendrdrane e le deformazioni
gravitative profonde di versante (DGPV), € queliaedeguire un’analisi di
dettaglio alla scala locale, del dissesto che @st il comune di Prezzo, piccolo
centro abitato situato nella Valle del Chiese (Tn).

Alla base di questo elaborato va collocata la vialati studiare una zona molto
complessa dal punto di vista geologico-struttucaime I'area delle Giudicarie e
di ricercare un nesso tra la tettonica della zomdgeaomeni di dissesto presenti.
La zona di studio interessa una vasta porzioneosudlentale della Provincia
Autonoma di TrentoHg. 1-1), al confine con la Lombardia, contenuta nei fogli
042-Malé, 043-Mezzolombardo, 058-Adamello, 059-EpA79-Bagolino e 080-
Riva del Garda della Carta Geologica d’ltalia altala 1:50.000.
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Fig. 1-1: Ubicazione dell'area di studio (Ispra, agro d’'unione della Carta Geologica d’ltalia).



Dal punto di vista geologico I'area & di notevaieresse, poiché nella zona tra
Riva del Garda e il Gruppo di Brenta possono esseostruiti i rapporti tra il
margine orientale del “Bacino Lombardo” e la fasga occidentale della
“Piattaforma Veneta”. Inoltre, il complesso asséttibonico-strutturale della zona,
ha notevolmente influenzato I'evoluzione della séeescomportando nel corso dei
tempi una serie di fenomeni franosi di notevoli dimeioni. Spesso, il risultato di
quest'ultimi e stato quello di sbarrare i corsi atjga che percorrevano le
rispettive valli, andando cosi a creare una serggaksi laghi di sbarramento tra
cui i piu importanti sono: il Lago di Molveno, diovel, di Cavedine e quello di
Tenno. Accanto a questi importanti fenomeni legdith storia geologica della
zona, l'attenzione € stata rivolta a quei processenti che possono essere
considerati attivi, quiescenti o riattivabili e cheindi sono strettamente legati alle
attivita ed alla vita del’'uomo. In particolare questo elaborato si & focalizzata
I'attenzione sulla frana di Prezzo, fenomeno cher@ssa l'intero abitato e per
qguesto sottoposto a monitoraggio costante da ptt&ervizio Geologico della
Provincia Autonoma di Trento (P.A.T).

Lo studio si & svolto attraverso le seguenti fasi:

» Studio della bibliografia disponibile relativa alitea d’interesse.

» Fotointerpretazione delle immagini aeree.

» Studio ed interpretazione dBligital Terrain Model (DTM) ottenuto dai
dati LIDAR messi a disposizione dal Servizio Geatoglella P.A.T.

» Rilevamento di campagna per la realizzazione di cada alla scala
1:7.000 ALLEGATO 2.

» Rilevamento geomeccanico di dettaglio per la ocamnaiazione del
fenomeno e la costruzione di un modello geologemmico-evolutivo
dello stesso mediante modellazione numerica eé&ttieon il software
FLAC 7.0.

» Analisi interferometrica con metodologia PSInSAR collaborazione con
la Dott.ssa A. De Agostini, per valutare, con iidi®i monitoraggio forniti
dal Servizio Geologico della P.A.T, la mobilita ldezona interessata dal

dissesto.
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In questo lavoro viene inizialmente inquadratadaadi studio da un punto di vista
geografico, geologico-strutturale ed idrogeologicap. 2). Nel capitolo 3 verra
proposta una descrizione dei principali fenomerdigsesto e DGPV esaminati al
fine di trovare un caso studio di particolare iegse. Successivamente, nel
capitolo 4, seguira I'analisi della frana di Prezeon la descrizione dei metodi di
studio utilizzati, della situazione geologico-stuuale e delle opere di
monitoraggio collocate dal Servizio Geologico deRaovincia Autonoma di
Trento. Nel capitolo 5 verra proposta la carat#zzone geologico-tecnica del
fenomeno con la classificazione geomeccanica deiiasso roccioso ricavata
dall'elaborazione dei dati raccolti durante i niiesvolti e con la creazione di un
modello geologico tecnico atto a ricostruire laristdensionale della frana, e che
permetta, possibilmente, di ipotizzare un’eventwaleluzione del fenomeno. II
capitolo 6 del presente elaborato, sara interamelg@icato alle tecniche
interferometriche utilizzate per la ricostruzionei édettori di movimento della
zona interessata. Infine, nel capitolo 7 verrannesgntati i principali risultati
ottenuti attraverso I'approccio multidisciplinarefanomeno e le considerazioni

del caso.
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2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO-
STRUTTURALE
La zona di studio e situata in Trentino-Alto Adigeegione prevalentemente
montana ad esclusione delle piccole aree pianeggsitnate nei fondovalle
percorsi dai principali corsi d'acqua. In particelal’attenzione si & focalizzata su
una parte della porzione sud-occidentale della iRcav Autonoma di Trento,
come evidenziato in figura1.
L'area comprende il settore delle Valli Giudicaria, Valle dei Laghi, ed Il
Gruppo del Brenta, caratterizzate da vari fenongeiissesto molto interessanti.
La zona ¢ limitata ad E dalla Valle dell’Adige, & Malla Val di Non mentre ad O
si trova il Gruppo dell’Adamello. Per quanto rigdarnnvece i confini meridionale
e sud occidentale dell’area, & stato considerdiociica il limite tra Trentino-
Alto Adige e Lombardia.

i

W

g Mezzolombard o

= ’ +

atlione diflrento :A i3

4 &3 Rovereto

Prezzo

s '
Ve i
QRivaicellGardaf

Fig. 2-1: Inquadramento dell'area di studio, nelti@dglio si nota la locazione di Prezzo, comune

interessato dalla frana analizzata.
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Il territorio interessato presenta i caratteri fan@ente montani che caratterizzano
le valli alpine. Il principale gruppo montuoso sita al suo interno € il Gruppo
delle Dolomiti di Brenta che comprende alcune de#te piu alte della regione
come Cima Tosa (3160 m s.I.m.) e Cima Brenta (3h56l.m.). Nella porzione
meridionale della zona di studio alcuni tra i &ii@iu importanti sono il Monte
Cadria (2230 m s.l.m.), I'Altissimo ( 2120 m s.l)rad il Corno di Pichea (2140 m
s..m.). Dal punto di vista dell'idrografia I'area caratterizzata da una rete
idrografica molto complessa, all'interno della quai possono individuare due
bacini importanti: quello del Fiume Sarca, il teyzer importanza nella Provincia
di Trento con i suoi 80 Km di sviluppo, con un acimbrifero di 1291 Krfy che
attraversa la Val Rendena, le Giudicarie e la Vd#€ Sarca per poi sfociare nel
Lago di Garda. Il secondo bacino idrografico plewante dell’area € quello del
Fiume Chiese, caratterizzato da un’estensione 4likti?, da uno sviluppo pari a
48 Km e che attraversa 'omonima valle per sfocierfene nel Lago d’ldro.
Restando nell'ambito dellidrografia, il territoripreso in esame é interessato
dalla presenza di un buon numero di laghi, la n@gparte dei quali si sono
originati in seguito a fenomeni di dissesto chenaportato allo sbarramento
delle antiche vallate, come il Lago di Molveno, fenil Lago di Tovel e quello
di Cavedine.

Nel corso dei secoli l'attivita antropica ha magifo notevolmente I'ambiente
differenziando tra il paesaggio agricolo che domie#le fasce altimetriche piu
basse, mentre ad una fascia piu elevata domirmasdd) composto in prevalenza
da conifere. Nella stessa fascia altimetrica, teriaétiva al paesaggio forestale e
rappresentata dai prati a sfalcio, spesso camttgrida costruzioni agro-pastorali
(masi, tabia/tobia/tabiadi, ca' da mqQntinfine, al di sopra del limite della
vegetazione arborea si estendono le zone adibpgasaiolo alpino, dove nei mesi

estivi e praticata l'attivita dell'alpeggio del tase in malga.
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2.1 Alpi Meridionali: successioni Mesozoiche e loro eVozione prealpina

Le Alpi Meridionali sono una catena antitetica argemza padana, di eta
oligocenica e neogenica (neoalpina), successigssatura dell’'oceano mesozoico
ed allo sviluppo del prisma collisionale austroatppennidico. La catena
sudalpina si € formata nel settore distale del margontinentale passivo della
microplacca adriatica, derivato a sua volta dél norico-liassico in seguito
all'apertura delloceano mesozoico (WINTERER & BQSMENI, 1981;
DOGLIONI, 1987; BERTOTTIet alii, 1993). L'orogenesi neoalpina ha generato
una catena a pieghe e sovrascorrimenti in prog@espropagazione verso
'avampaese padano-adriatico (CASTELLARI&t alii, 1992; SELLI, 1998;
CASTELLARIN & CANTELLI, 2000). La deformazione haomvolto le
successioni sedimentarie di copertura e scaglmslhimento, invertendo in molti
casi le faglie defift continentale. Nel Trentino occidentale, le Alpi hdonali
sono costituite da blocchi distinti, divisi dallenea delle Giudicarie Sud e dalla
Linea del Sabion, entrambe dirette N-NE.

In tempi recenti, e stata ricostruita la complesgaia mesozoica del dominio
austro-sudalpino, contrassegnato diéing continentale norico-giurassico, dalla
formazione del margine passivo adriatico e dallmetpluzione durante la fase di
drifting. Queste tappe cruciali dello sviluppo delle copertsudalpine sono ben
registrate nelle successioni sedimentarie presatifarea, situate nella zona di
transizione tra il dominio in “facies veneta”, diaftaforma e quello in “facies
lombarda”, bacinali Kig. 2-2). L'accostamento laterale di successioni in facies
contrastante e stato attribuito agli effetti déting continentale, riconosciuto in
Ticino ed esteso quindi a tutte le Alpi Meridion@GASTELLARIN, 1972). In
particolare, studi sedimentologici e paleo-tettodidettaglio hanno consentito di
ricostruire il rapido passaggio da una zona di stitotturale ad una zona bacinale,
sotto lo stretto controllo di faglie estensionatisedimentarie di eta mesozoica
(CASTELLARIN, 1972, 1982; GAETANI, 1985). Alcune djueste faglie sono
ancora ben visibili nel Gruppo di Brenta, nonosalat loro inversione prodotta
dalla tettonica compressiva neoalpina. La storialugiwa del rifting norico-

hY

liassico si é articolata in due fasi principali:diirante il Norico, si sviluppano
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faglie distensive, con formazione di locali baafiinterno della piattaforma; ii)
nel Retico, la subsidenza differenziale € guidata ighpulsi tettonici e la
deformazione si concentra lungo le faglie pringipabn prevalente direzione

trasversale (circa N-S) alla futura catena alpina.

Fig. 2-2: Confronto tra Bacino Lombardo e Piattafue Veneta, in rosso € indicata I'area di

studio.

La parte occidentale della Piattaforma Veneta edisigh in tre domini

sedimentari principali tra cui il Gruppo di Brentaampreso tra la Linea Trento-
Cles e la Linea Ballino-Garda (CASTELLARIN, 1972aratterizzato da ambienti
di piattaforma carbonatica con potenti succesgiehiCalcare di Zu e del Gruppo
dei Calcari Grigiln tale contesto si sviluppano importanti bacirtrapiattaforma

(Bacino di Tovel), delimitati da faglie distensigensedimentarie come la Linea
delle Palete e della Val Strangola. Con l'apertdei’'oceano mesozoico della
Tetide, il dominio delle Alpi Meridionali diventana parte significativa del
margine passivo della microplacca adriatica, in redgpne laterale passiva
(drifting) ed in progressiva subsidenza (WINTERER & BOSELILIN981,

BERTOTTI et alii, 1993). Successivamente, I'evoluzione della zondigariense
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e caratterizzata dalla riorganizzazione dei basgdimentari norico-giurassici,
guidata da incipienti deformazioni a carattere spassivo (BOSELLINEt alii,
1978; PICOTTIet alii, 1998) dove le faglie N-NO e N-S sono state matg con
movimenti trascorrenti ed inversi, generando trattatture maggiori un fascio di
blande pieghe con asse circa N-S. In tale contesi@cini sedimentari, tra cui il
Gruppo di Brenta, vengono sollevati, mentre gli siitutturali diventano le zone
piu depresse. Il risultato di tale sollevamentdadosquello di produrre importanti
effetti sulla sedimentazione, con differenze batiioee non trascurabili. Nel
Cretacico Superiore si registra una generale @pdla subsidenza tettonica,
controllata dalla riattivazione di faglie liassickelocumentata da nuove strutture
distensive e da filoni sedimentari (CASTELLARIN, 729 CASTELLARIN et
alii, 1987, 1993; SANTINI & MARTIN, 1988; PROSSER, 1998’espressione
piu spettacolare della tettonica sinsedimentarla éontrapposizione tra facies
terrigene e facies carbonatiche lungo il marginedemtale del Gruppo di Brenta
(zona del Doss del Sabion) e, piu a nord, a lettad.inea delle Giudicarie (Val
di Sole e Val di Rumo).

2.2 Assetto geologico-strutturale

Le caratteristiche morfologiche fondamentali sonoelg di un fascio
d’allineamenti orografici (Adamello-Presanella, Gpo di Brenta, Paganella-
Gaza-Casale) nella direzione NNE-SSO della Lingée deiudicarie Eig. 2-4).
Questae il principale di quel sistema di disturbi tettwindell’alto strutturale
geologico-tettonico (Ruga Trentina) in parte prstesite al manifestarsi del ciclo
orogenico cenozoico che, per spinta da N a S, @bitomplesso di pieghe a falde
di ricoprimento dell'intero sistema alpino. Le faamoni rocciose in luce ed
elevate, ad E dell'intrusione magmatica cenozoalbAtlamello-Presanella, sono
le successioni dolomitiche e calcaree mesozoickecamatterizzano il Gruppo di

Brenta, tanto contrastanti con le masse cristalfin@sto ad OFg. 2-3).
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Le principali valli corrono parallelamente alle ar@nti della faglia e
comprendono, oltre alla Linea della Giudicarie Samthe la Linea del Sabion, di
Condino-Ponte Caffaro, cui doveva scendere I'oagmletto del Sarca, le Linee
di Molveno, Ballino-Garda, e Misone. Altri elemensiono pero disposti
trasversalmente e vi corrispondono le grandi foaeTione e le Sarche ed il solco
del Palvico scoscendente dalla val d’Ampola-Ledro.

La regione considerata ha un assetto stratigrafisrutturale molto articolato,
caratterizzato dalla presenza del limite tettorti@o il dominio Austroalpino e
guello Sudalpino (confine alpino-dinaridauct; SALOMON, 1910; DAL PIAZ
G., 1926; DAL PIAZ GB., 1934; EXNER, 1976), defmitla due segmenti del
Lineamento Periadriatico: la Linea del Tonale d.ilzea delle Giudicarie Nord
(CASTELLARIN et alii, 1992, 1998; SCHMIet alii, 1989; BIGlet alii, 1990;
MARTIN et alii, 1991, 1996, 1998a; PROSSER, 1992, 1998, 2000)sé&l®re
nord-occidentale affiora il tratto meridionale @etlatena collisionale a vergenza
europea, mentre in quello sud-orientale affiorseiitore settentrionale delle Alpi
Meridionali. Si tratta, in entrambi i casi, di ctascontinentale riferibile al
margine passivo della microplacca adriatica (“pratodo africano”; BERTOTTI
et alii, 1993), colliso con il margine europeo (Finestra deiuri) durante
'orogenesi alpina. Dal punto di vista prettamendgutturale I'elemento
caratterizzante l'intera regione e il Lineamentoidkiatico o InsubricoFig. 2-4).
Quest'importante struttura consiste in un sistenfaglie che si estende, per circa
700 km, dal settore interno delle Alpi Occident&lBacino Pannonico e separa la
catena collisionale a vergenza europea dalle Alpridlilonali (BIGI et alii, 1990).
L’attivita principale del Lineamento € compresa lt@ligocene Superiore ed il
Miocene Inferiore (fase insubrica) ed € dominataud@ cinematica di tipo
trascorrente destro. Inoltre, nella porzione cémtra caratterizzato dalla
giunzione tra la Linea del Tonale, ad andamentgitadinale (circa E-O) e la
Linea trasversale delle Giudicarie, formata darattd settentrionale (Giudicarie
Nord) e da un tratto meridionale (Giudicarie Sutiyetti entrambi N-NE. Ad
oriente delle Giudicarie, il Lineamento riprendesilo andamento E-O ed é

rappresentato dalla Linea della Pusteria.
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Questo grandioso sistema di faglie € il risultatarth lunga evoluzione strutturale
che ha contribuito a formare, in fasi successilassktto tettonico di questo
settore delle Alpi (CASTELLARINet alii, 1987, 1992,1993; ZARSKE, 1988;
MARTIN et alii 1991). La giunzione con il Lineamento Periadriatiba
comportato lo sviluppo di un sistema di disturltideici, denominato Fascio delle
Giudicarie, costituito da faglie e sovrascorrimeafite coinvolgono il basamento e
le successioni sedimentarie sudalpine tra il margorientale del Batolite
del’Adamello e la Val d’Adige (CASTELLARINet alii, 1993; MARTIN et alii,
1996). La Linea delle Giudicarie, costituisce quind principale elemento
strutturale di queste zone e separa il plutoneAtiimello, costituito da vari
corpi intrusivi di prevalente composizione tonalitigranodioritica e da corpi
gabbrici minori (BIANCHI & DAL PIAZ, 1937), dalle @perture permo-triassiche
del Gruppo di Brenta e dei rilievi circostantig 2-5. Questa é stata interpretata
come faglia transpressiva sinistra (LAUBSCHER, 1971988, 1996;
RATSCHBACHERet alii, 1991), che, con il suo andamento trasversale (N-NE)
interrompe la continuita laterale dei segmenti lardinali (Tonale e Pusteria) del
Lineamento Periadriatico, con caratteristiche e atitad dibattute. Alcuni autori
ritengono che, nel Miocene medio-superiore, il kimento Periadriatico,
originariamente rettilineo, sia stato dislocatolaldlinea delle Giudicarie con
rigetto sinistro attorno ai 70 km come effetto Gedlentazione operata dal
promontorio adriatico contro il prisma austroalppennidico a vergenza europea
(LAUBSCHER, 1988, 1996; SCHMIet alii, 1989; FRISCHet alii, 1998).
Secondo questa interpretazione, il movimento trasote si sarebbe propagato
lungo la Linea delle Giudicarie Sud, che in gramtgalella porzione centrale
dell'area corre sotto le coperture quaternarie gueslungo la Val Rendena,
esaurendosi in corrispondenza della Linea dellardalpia e dei sovrascorrimenti
lombardi. Altri autori sostengono che la Linea deHiudicarie Nord costituirebbe
una “irregolarita” strutturale pre-oligocenica deheamento Periadriatico, forse
in parte eoalpina (DOGLIONI & BOSELLINI, 1987). Leettonica neoalpina
avrebbe invertito le faglie dirette, con modedgetti trascorrenti (5-10 km), e poi

generato strutture compressive vergenti a E-SE [{EASARIN et alii, 1987,
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1992, 1993). Per concludere, il Fascio delle Giaigdgcé un complesso sistema
tettonico che riunisce numerose faglie ad andamémtsversale alla catena,
caratterizzate da cinematica e stile deformatiwermdi e da un’attivita in parte
polifasica (MARTIN et alii, 1996; MANCKTELOW et alii, 2001; MULLER et
alii, 2001): 1) la Linea delle Giudicarie Nosls.,estesa sino a Merano e la sua
prosecuzione settentrionale (Linea Merano-Mulesetidi NE) che segnano |l
limite Austroalpino-Alpi Meridionali (MARTIN et alii, 1993); ii) alcune linee
interne al sistema austroalpino (Passiria, Giowg);la Linea Giudicarie Sud,
Trento-Cles e del Sabion, interne al dominio sudalfCASTELLARIN et alii,
1992, 1993).

Un’altra importante struttura che caratterizza tzpne centrale dell’area di
studio € la Linea del Sabion, una faglia transpvassinistra che rappresenta la
linea piu interna del fascio strutturale giudicase che pestrain partitioningsi
stacca dalla Linea delle Giudicarie in corrisporededella Val di Sole. Nel tratto
meridionale, dal lineamento principale si diramama serie di faglie minori con
orientamento NNE-SSO, che interessano particolaenianzona del Monte Tof,
interessato, come si vedra in seguito, da un’istenete deformazione gravitativa
profonda di versante. Accanto alla Linea del Sabsonsviluppa il fascio
strutturale della Pala dei Mughi, sistema di fagliascorrenti sinistre molto
complesse poiché le strutture ereditate rdfihg liassico sono intrecciate ed in
stretta correlazione con le strutture generateidaginti neoalpini. Nel settore
orientale della zona sono contenute le strutturatigaizzanti il Gruppo di Brenta,
elementi ben descritti ed interpretati nello studioTrevisan (1939). Queste
strutture comprendono zone frontali di sovrascogrito orientate all'incirca E-O
a cui si associano ampie duplicazioni delle sudopssriassiche e liassiche che,
in base alle loro geometrie, possono essere gfatisistema valsuganese. Queste
zone frontali sono separate ed a volte intreccaatieanspressioni/trascorrenze

sinistre tipiche degli orientamenti giudicarienBREVISAN, 1939).
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2.3 Aspetti geomorfologici generali: depositi Plio-Quatrnari

La presenza per lunghi periodi del Pleistocenestlise aree glaciali ha fortemente
condizionato le caratteristiche dei sedimenti quite; infatti, i versanti delle
valli sono in buona parte ricoperti da depositic@@é e piu raramente da cordoni
morenici. | depositi glaciali e proglaciali del Taglaciale e dell’Olocene si
rinvengono solo alla testata delle valli, in prasigk delle attuali fronti glaciali. In
particolare, i primi formano le morene frontali atdrali, mentre i secondi
costituiscono piccole piane alluvionali o coni floglaciali di modesta estensione.
La parte inferiore dei versanti vallivi e ricopeda ampie falde e coni detritici che
si appoggiano sulla piana alluvionale, costituita drevi pianure e, piu
frequentemente, da estesi conoidi di deiezione spp®sso occupano l'intero
fondovalle. La maggior parte dei conoidi alluviangsil € formata in seguito al
trasporto in massa dei ripidi torrenti che collegda parte alta dei versanti al
fondovalle, mediante profonde incisioni. Relativautee poco frequenti sono i
fenomeni dovuti a frane di crollo nelle rocce dels@amento cristallino e nelle
plutoniti del’Adamello-Presanella. Questo tipofdana ha invece caratterizzato
I'evoluzione dei versanti dolomitici della Val diovel, specialmente durante la
fase finale dell’'ultima glaciazione. Numerosi sanpiccoli scoscendimenti che
interessano la parte superficiale della coltre itiEdr e soprattutto i depositi
glaciali. Le acque dilavanti hanno prodotto esfasee colluviali, che si ritrovano
sia lungo i versanti a debole pendenza, sia suldealle, dove costituiscono un
elemento di transizione tra i versanti ricopertid#gositi glaciali ed i coni o le
piane alluvionali. | depositi crioclastici dannoigine ad una copertura quasi
continua ai piedi delle pareti rocciose al di sopeh limite del bosco, tanto piu
frequenti se in corrispondenza delle numerose fasa@clastiche presenti
nell’area. Dalla potenza dell’esarazione dei ghiac®@ derivato il caratteristico
lineamento morfologico dominante del profilo trasae a truogolo (U) che
caratterizza la maggior parte delle vallate. Imoli valli glaciali si presentano
spesso “a gradinata”, frequentemente sospese wallla principale, mentre a
monte delle soglie di confluenza, presentano bpgamne fluvioglaciali. Ampie
conche di sovraescavazione glaciale, attualmentupate da piccoli bacini
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lacustri, alcuni dei quali gia colmati da depoaituvionali caratterizzano invece
la parte alta delle valli del Sarca e di Nambrone.

Per quanto riguarda l'eta, le forme e i depositiatgtnari appartengono
essenzialmente al Pleistocene superiore e all@mgceon la presenza di alcuni
importanti affioramenti di depositi precedenti tiola espansione glaciale. D’altra
parte entrambi i versanti della Val di Sole, dalia Meledrio, dell’alta Val del
Sarca e della Val di Tovel sono abbondantementpeidi fino al fondovalle dai
depositi dei ghiacciai dell’ultima espansione o glielli immediatamente
successivi. Una situazione particolare si riscopt@prio in Val di Tovel, il cui
fondovalle & quasi interamente occupato da depdsigirandi frane cadute sul
ghiacciaio pleistocenico in rapido ritiro (TREVISAN939). Altri accumuli di
materiale di crollo caratterizzano le porzione cantell’area, tra cui la zona a S
del lago di Molveno. Diffuse sono le altre traccell@ glaciazioni esauritesi
allincirca 8.000 anni fa e pure della cosiddettecBla Eta Glaciale (1600-1850
d.C.), come rocce montonate, striate, marmittegaginti, forme glaciali e fluviali
nonché cordoni morenici e massi erratici sui riliew diverse altitudini,
abbandonati dai ghiacciai che nell’ultima esparesiquaternaria raggiunsero uno
spessore di almeno 1000 m.

Meno evidenti sono i fenomeni carsici superfici@ampi solcati, doline ecc.)
impostati sui calcari nei quali il carsismo profond evidenziato oltre che da
numerose grotte, da sorgenti intermittenti spetéaicacome il Bus delle Spia in
Val di Non, uniche nelle Alpi. Per quanto riguatidaece la circolazione idrica
sotterranea, essa € legata alla permeabilita dinalcformazioni calcareo-
dolomitiche (permeabilita soprattutto secondariarivdita da fessurazione e
carsismo) e alla permeabilita per fessurazionesdwuktamorfiti del Basamento

metamorfico sudalpino.

2.4 Cenni sulla tettonica neoalpina

L’'area di studio si trova all'interno della catemkelle Alpi, elemento che
costituisce uno dei piu interessanti terreni ddityper i geologi di tutto il mondo.

Le Alpi sono caratterizzate da una storia deforvaatmolto complessa,
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sviluppatasi negli ultimi 130 milioni di anni, leigaad eventi molto importanti
quali la chiusura dell’'oceano della Tetide e lawagenza tra le placche Europea
e Adria. La struttura, a grande scala, € quellairdh catena a falde a doppia
vergenza, in cui le unita (falde) della parte desisono progressivamente
sovrascorse sulle sue aree marginali, andandotidud@suna “pila di falde” piu o
meno simmetrica, che poggia verso nord sul marggtia placca Europea e verso
sud sul margine della placca Adria (BISTACCHI & MBHERONI, 2000).
Considerando l'intera storia evolutiva della cataf@na, la situazione attuale e
legata principalmente all’'ultimo periodo, ossiddae Neoalpina, sviluppatasi dal
tardo Oligocene (circa 26 Ma) fino all'attuale. Rate questa fase, le Alpi hanno
subito notevoli sforzi deformativi che hanno contptwr la formazione e lo
sviluppo di una serie di grandi faglie di tipo filagche caratterizzano la porzione
assiale della catena e che hanno avuto un ruottafoantale nel definire l'attuale
configurazione dell’arco alpino. Le deformazioniadil, infatti, possono
provocare importanti cambiamenti per quanto rigadel proprieta meccaniche
(fratturazione) ed idrogeologiche (sviluppo di peghilita secondaria in seguito
all'intesa fratturazione) delle rocce presenti aethtena. Due fattori risultano
quindi particolarmente legati allambito dei fenameli dissesto: I'energia del
rilievo, che fornisce I'energia potenziale in gratlanovimentare interi versanti, e
la caratteristiche meccaniche e idrogeologiche 'aiethasso roccioso che
favoriscono o meno le deformazioni. (BISTACCHI & NASIRONI, 2000). Il
risultato ultimo degli eventi deformativi che hancaratterizzato le Alpi e stato
quindi la formazione di una serie di importantielamenti tettonici che hanno
rivestito e rivestono ancora oggi un ruolo moltewante per quanto riguarda
I'assetto del territorio. Come citato nell'introdoze del presente elaborato, I'area
di studio e interessata dalla presenza della Ldee Giudicarie, orientata NE-
SO, e che interessa la Val di Sole, l'alta Val Revade la Valle del Chiese dove
scorre il fiume omonimo, fino allo sbocco nel Ladjtdro. Nel dettaglio, la fase
orogenica neoalpina nel Trentino occidentale etwaiazata dalla riattivazione,
parziale o completa, delle strutture ancestralraaescritte e dallo sviluppo di

alcuni sovrascorrimenti nel Gruppo di Brenta.
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Nel Fascio delle Giudicarie sono state riconosailute fasi principali. La prima é
rappresentata dal retroscorrimento delle falderaailgtine sopra le successioni
sedimentarie delle Alpi Meridionali (SANTINI & MARIN, 1988; PROSSER,
1998); la seconda fase, dominata da transpressiarstre, si sviluppa lungo
I'intero Fascio delle Giudicarie, € ripartita surieafaglie e produce un rigetto
sinistro complessivo di circa 15-20 km. Ha eta raimca medio-superiore,
desumibile dalla sua connessione con la genes éatlestra dei Tauri, iniziata
attorno a 20-18 Ma (MULLERet alii, 2001). La compressione miocenica si
trasmette dalla Linea delle Giudicarie verso lecegsioni mesozoiche, riattivando
le faglie ereditate e coinvolgendo porzioni crassampre piu ampie, procedendo
verso E-SE (PICOTTet alii, 1995; PROSSER, 1998). Essa evolve, in generale,
secondo tre principali sistemi strutturali (DOGLION87; CASTELLARIN et
alii, 1992, 1998; PICOTT&t alii, 1995; CASTELLARIN & CANTELLI, 2000):

1) il sistema ad orientamento dinarico (NO-SE);iligistema valsuganese (ENE-
0SO0), responsabile della strutturazione principaka regione, con deformazioni
che si propagano verso l'avampaese padano medidumghe rampe
laterali/oblique, dirette N-S, e strette rampe fadin dirette E-O (TREVISAN,
1939); iii) il sistema Schio-Vicenza (NO-SE), noengpre identificabile nel
Trentino occidentale.

L’area di studio appartiene, dal punto di vistarsgettonico, al sistema delle
Giudicarie (VIGANOet alii., 2008; CARULLI & SLEJKO, 2009). Tale sistema
di faglie, con tettoniche mediamente orientate NB&DO, si sviluppa con relativa
continuita dal Trentino occidentale alla Pianurdd®a. Si ritiene che la sismicita
delle Valli Giudicarie e del Lago di Garda sia etata a queste strutture di
importanza regionalerig. 2-6). | cataloghi attualmente disponibili in lettenatu
riguardanti la sismicita storica in ltalia (GRUPHD LAVORO CPTI 2004,
2008) mostrano una concentrazione di eventi luagtascia pedemontana delle
Alpi centro-orientali, tra le Prealpi BrescianeeePrealpi Venete. In questo quadro
complessivo si inseriscono i principali eventi smdella zona, le cui
testimonianze piu antiche risalgono al 243 d.Cndoaun forte terremoto causo la

scomparsa di Benaco, spazzata via dalle scossdlee atgue di un lago di
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montagna che si riverso a valle. Nel 1111, lo stoiBertelli (1689) riporta la

cronaca di un sisma di notevole intensita (nonteiia nessun catalogo) che
"...fracasso per il Trentino alcuni monti, partexwhente nella valle di Lagnaro
sotto Lizzana, nei monti di Nago, nella valle d@érc.”. Nel 1703 fu

particolarmente colpito il Lago di Garda. Nel 181 ®/alcenise “si apri il terreno
e s'intorbidirono le acque”. Il 30 ottobre 1901, sisma, considerato uno dei piu
forti verificatosi nel bacino benacense, colpi ppalmente Salo ed i suoi dintorni
piu immediati. Le scosse furono avvertite in Treatove l'intensita fu valutata
del IV — V grado della scala Mercalli. L'attivitéssiica duro 102 giorni durante i
quali si registrarono 38 scosse, la massima paetke djuali avvertite dalla

popolazione. Ed infine gli eventi piu recenti ded0Z2 e 2011 che hanno

interessato principalmente la zona del Monte Baldo.
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Fig. 2-6: Schema tettonico e geologico semplificdtarea delle Giudicarie, sono visibili inoltre

le stazioni sismiche presenti. (Modificata da Rigal.,1990 and Castellarin et al., 2006).
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Localizzazioni dalla banca dati degli eventi sisndiella Provincia Autonoma di Trento.

La figura 2-7 riporta gli epicentri della sismicita strumentalel periodo 1990-

2012, sulla base delle registrazioni e localizzasizieffettuate dalla rete

sismometrica della Provincia Autonoma di TrentdA(lP.). Tale rete e gestita dal
Servizio Geologico ed e attiva sul territorio tianta partire dal’lanno 1981; dal
1991 l'acquisizione dei sismogrammi avviene perdigitale. Attualmente essa é
composta da 7 stazioni di rilevamento, equipaggi@®n sismometri

tridimensionali a corto periodo da 1 secondo (Zista) o a lungo periodo da 5
secondi (2 stazioni) ed acquisitori a 24 bit.

Gli eventi sismici considerati si concentrano pipaémente lungo la Valle del
Chiese e le profondita ipocentrali calcolate pegriemoti piu significativi, nella

maggior parte dei casi risultano inferiori ai 10.km
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3. FENOMENI DI DISSESTO E DEFORMAZIONI
GRAVITATIVE PROFONDE DI VERSANTE

3.1 Aspetti generali

Il Trentino-Alto Adige € una regione prevalentengentontuosa ed il territorio
presenta tutto quellinsieme di dinamiche, che loamportato nel corso dei
millenni al modellamento di valli e catene montuds® alla conformazione
attuale, tipiche di una regione alpina. L'orogenede successive deformazioni
neoalpine hanno influenzato in maniera indelebélssktto tettonico del territorio,
mentre dal punto di vista morfologico, I'azione netidtrice dei ghiacciai e degli
agenti esogeni sono stati i maggiori responsaleiliadtuale conformazione del
territorio. Data la notevole estensione dell’'aréatddio, per quanto riguarda gli
aspetti della franosita alla scala regionale eidarca del rapporto tra essa e
I'assetto tettonico, il lavoro si e basato sull@erca bibliografica, sulla
consultazione della cartografia geologica esistengelle informazioni contenute

nell'lInventario dei Fenomeni Franosi in Italia (Betto IFFI) Eig. 3-1).

TIPOLOGIA DI FRANA

Crollo/ribaltamento

Bl scivolamente
rotazionaleltraslative
Espansione
Colamento lento

Bl cColamento rapido
Sprofondamento

B complesso

[ It

- DGPV

Fig. 3-1: Principali dissesti presenti nell’area sgiudio (da Progetto IFFI).
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Questo progetto, realizzato dallISPRA e dalle Regie Province Autonome,
fornisce un quadro dettagliato sulla distribuzideedissesti sul territorio italiano.
L'inventario ha censito ad oggi oltre 486.000 feraimfranosi che interessano
un'area di oltre 20.000 Km pari al 6,9% del territorio nazionale.
| principali prodotti e servizi realizzati dal Pedtp IFFI sono: ilServizio di
cartografia online che consente la visualizzazione delle frane aefiogazione
dei principali parametri ad esse associati, &alpporto sulle frane in Italia
(Rapporti ISPRA, 78/2007), che fornisce una sintiesidati sul dissesto a scala
sia nazionale sia regionale.

L’ ambiente alpino e l'effetto delle glaciazioni i@ comportato la presenza
sull'intero territorio di vaste coperture di deposiglaciali, raggruppati
principalmente nel Sintema del Garda (SGD) e neteBia Postglaciale Alpino
(PTG). Questi depositi, costituiti da spesse cdkitritiche e daliamictonmassivi
oppure, soprattutto alle quote piu basse, corrideoti ai fondo valle, dall di
alloggiamento associati a depositi di contatto iglag essendo fortemente
incoerenti e presentando basse resistenze di taghassi angoli di attrito, sono
maggiormente interessati dai fenomeni di dissesto uperficiali come ad
esempio scivolamenti e colate. Considerando lditéptdei fenomeni presenti sul
territorio, senza quindi escludere i dissesti chéeressano prettamente le
coperture post glaciali, si pud notare come ciusia concentrazione maggiore di
fenomeni franosi nella porzione sud orientale dedla di studio corrispondente
anche alla zona a maggior attivita sismica (vegi. eaf). In particolare, come
verra descritto nel paragrafo successivo, appadeete come la maggior parte
dei dissesti caratterizzi le principali vallateesriate NS, interessate dai principali
lineamenti tettonici, e che spesso sono assodlatipeesenza dei piu importanti
laghi della zona, molti dei quali originati per staanento. Il complesso assetto
tettonico del territorio € una delle cause prinkigdai pitu importanti fenomeni di
dissesto verificatesi nel corso del tempo. Ai nogtorni, quello che resta a
testimonianza degli eventi passati, sono i vasimgzbnenti corpi di frana, che si
ritrovano sotto forma di accumuli di detriti (chiathspesso “marocche”), che, col

passare dei secoli hanno subito processi di pedsgea in seguito di
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rimboschimento. Nel dettaglio, la porzione meridiendell'area, comprendente |l
territorio di Riva del Garda, e studiata nell’'ommoi foglio della Carta Geologica
d’ltalia, e costituita per la maggior parte da ®c@ composizione calcareo-
dolomitica che presentano caratteristiche geolotgcaiche da buone a discrete.
L’assetto morfologico della zona e caratterizzatovdlli con direzione NNE-SSO
e ONO-ESE limitate da imponenti pareti strapiombaait piedi delle quasi si
trovano vaste fasce di detriti. La quasi totaligi dissesti (antichi e recenti)
riguardano i depositi delle coperture quaternagadenzialmente piu incoerenti
ed instabili, ed i versanti rocciosi a forte perggrtuttavia si possono considerare
anche una parte di fenomeni franosi, soprattuttsgrscivolamenti, legati alla
presenza di rilevanti spessori di formazioni maenesrgillose terziarie.

Nel territorio sono presenti numerosi depositirdng, fortemente differenziati sia
per estensione che per origine. In particolareagtumuli in oggetto rivestono un
ruolo importante per i cambiamenti che hanno impe@dtpaesaggio in seguito a
fenomeni di deviazione della rete fluviale o di shmento della stessa con
conseguente accumulo di sedimenti alluvionali ese&c dovuti alla formazione di
laghi di sbarramento. Ad esempio, l'attuale monfido della valle del fiume
Sarca, immissario del Lago di Garda, sarebbe coesea di un noto accumulo
franoso (frana di Kas) (TRENER, 1924) che sbarranlddondovalle ha
determinato la formazione di un lago e di una pahavionale posta ad una quota
piu elevata (245 m s.I.m.) rispetto a quella aevdill’'accumulo (120 m s.l.m.). |
fenomeni piu diffusi sono i crollirgck fall) e riguardano le aree caratterizzate da
grandi pareti rocciose (formazioni carbonaticheragsiche e triassiche) che
spesso sovrastano le principali vie di comunicazi@ome ad esempio nella Valle
del Sarca. Tra le cause predisponenti vanno carsel topografia dei pendii, la
giacitura degli strati e il grado di fratturaziodellammasso roccioso; ai quali Si
aggiungono i fenomeni di gelo-disgelo e le solkgitni dovute a fenomeni
sismici. | piu imponenti e noti accumuli di frana®vano all’altezza dell’abitato

di Dro e sono denominati “Marocche di Dr&id. 3-2).
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Fig. 3-2: Le marocche di Dro. (a) ortofoto raffigamte I'assetto tettonico ed i corpi di frana

responsabili della formazione del Lago di Cavedifig;dettaglio del corpo frana.

Questo deposito, caratterizzato da una serie dinaglkc di megaclasti ubicati nel
fondovalle del F. Sarca, tra Dro e il lago di Cawmedsi presenta in lembi isolati,
modellati in piccole colline, separate dal versatitprovenienza ed “affogate” in
depositi di piana alluvionale o lacustri. Inoltie, qualche caso i detriti sono
risaliti lungo il versante opposto della valle. ¢tamulo presenta clasti di natura
esclusivamente carbonatica, di medie e grandi dsinan fino ad alcune decine
di metri cubi. Questi depositi si sarebbero staataite pareti del M. Brento e M.
Casale, come testimoniano le imponenti nicchieisliadco situate sui versanti
occidentali. Le “Marocche di Dro” sono state intefate come eventi successivi
al ritiro del ghiacciaio del Sarca, che hanno coltwvil Lago di Garda quando era
esteso verso N almeno sino a Dro.

Altri eventi d’interesse sono stati individuati lzeporzione centrale della zona
considerata ed, in particolare all'interno delld ®iaTovel (Fig. 3-3). Quest’ultima,
situata nella parte settentrionale delle DolomitiBdenta, rientra nel dominio
strutturale delle Alpi Meridionali, caratterizzatda litologie prevalentemente
calcareo-dolomitiche tipiche della serie triassyoorassica dell’alto strutturale
della Piattaforma di Trento. Caratteristica primtg della valle & la presenza

dellomonimo lago, famoso per i suoi arrossamemglnanni '60, collocato
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all'interno di un potente complesso di deposititgaaari denominato “marocca di
Tovel”, originatisi durante l'ultimo Tardiglacialgra 17.000 e 14.000 anni BP) in
seguito al distacco e accumulo di megafrane dilacrebpra un ghiacciaio
prossimo alla fase di ritiro (OETHEIMER 1989; FERRE & BORSATO,
2006).

b 1.000 2.000
| — — \eters

Fig. 3-3: Le marocche di Tovel; ortofoto raffigutan’assetto tettonico ed i corpi di frana

responsabili della formazione del Lago di Tovel.

La valle é stata interessata successivamente @afahe postglaciali: nel 1300
d.C. entrambi i versanti (principalmente quelloeatale) crollarono, dando
presumibilmente origine al Lago di Tovel (ANDREOT® GIOVANNINI,
1984). | corpi di frana, solo in parte rielabordal ghiacciaio, favorirono la
conservazione di masse di ghiaccio morto, la csiofie ha determinato una
superficie topografica tipicamente irregolare, asgiloconici e depressioni dal
fondo piatto kettle hole} la piu importante delle quali ospita al giorriogbi le
acque del lago. Il deposito di frana e costituitevalentemente da wuiamicton
massivo ricco di ghiaie e sabbie, generato da ena di grandi frane di cui si

riconoscono la nicchia e la zona di accumulo ia &alle di Tovel ed a Costa
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Lucanica. La granulometria dei clasti varia da log luogo, raggiungendo
dimensioni notevoli, da 100-150%ino a 10-20.000 rh(Costa Lucanica, settore
centrale dell’accumulo). Lo spessore varia da alooetri ad alcune decine di
metri, con clasti originati da varie formazioni,epalentemente di Dolomia
Principale e Calcari Grigi. Il limite superiore enspre definito dalla superficie
topografica, localmente caratterizzata dalla presendi massi calcarei
profondamente corrosi per dissoluzione carsicdalse di appoggio, quasi mai
osservabile direttamente, € inconforme sul sulzsiret-pleistocenico o il di
fondo caratterizzato da udiamicton, collocabile all'interno della facies dei
depositi glaciali del Sintema del Garda (ANDREO® IGIOVANNINI, 1984).
Nel dettaglio si riconoscono alcune ondulazioni @tneamenti di massi,
particolarmente pronunciati nel macereto di Costaahnica, dove si osservano
due grosse dorsali circondate da ampie conche eHigsezzol di Tuenno). Il
macereto di frana presenta caratteri ben defieiliarea prossima alle pareti di
distacco, mentre nella zona distale ha probabilensabito un rimaneggiamento
glaciale che aumenta man mano che si procede vetkoe che impedisce di
definire 1 confini precisi di ogni deposito, speaiell’area di transizione fra il
detrito di frana ed itill sopraglaciale.

Altri tipi di dissesti, in particolare scivolamerdicolate, si possono trovare a sud
di Madonna di Campiglio. La vasta lingua di detctie si estende dalla bassa Val
Madris (1850 m s.I.m.) sul versante sinistro d&k di Tovel, € una frana di
crollo monogenica di eta olocenica. Il corpo framosostituito da massi piccoli e
medi (versante settentrionale della Cima de I'Aséal, di Tovel) e la cosiddetta
“marocca” delle Glare hanno un’eta di soli 400 amsbno interpretati come frana
di crollo, con caratteristiche di valanga roccigRack Avalanche)Accumuli di
frana di notevole estensione e di natura alquamlesa quelli di Dro sono
presenti lungo i bordi S e SE del Lago di MolveAache in questo caso e stato
possibile documentare che, almeno una parte deghassi di frana, si sono
formati in tempi relativamente recenti come indicatai resti di coperture
forestali, datate attorno al 1000 a.C., inconsatto gli accumuli stessi durante gli
scavi per le gallerie degli impianti ENEL dei primnni '50 (MARCHESONI,
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1958). | depositi affiorano nel fondovalle e ngdlarte bassa del versante sinistro
su un'area di circa 4 Kme sono costituiti da elementi angolosi di rocce
carbonatiche giurassiche, di volume variabile dalche cnia 20-30 m, di forma
parallelepipeda. La morfologia ha risentito delyimale topografia dell'area pre
frana. Lo spessore massimo dell'accumulo e valletabella parte orientale del
deposito sui 125 m (VECCHIA, 1953). Valutando upessore medio di circa 50
m, il volume complessivo della massa coinvolta dahomeno dovrebbe
avvicinarsi ai 200 milioni di rh Si ritiene inoltre che 'area sia stata interéssia

un unico evento franoso, preceduto e seguito eabnénte da altri fenomeni
minori. Questa ipotesi &€ avvalorata dalla minuéatiumazione della massa e dalla
sommersione quasi improvvisa di una vasta fordstBcGANTI, 1969). La frana
di Molveno e il risultato dello scivolamento di urggande massa rocciosa
calcarea, lungo i piani di stratificazione inclinditcirca 35° e posti a franapoggio
rispetto al versante eroso al piede dall’azione lwoata di fenomeni glaciali e

fluviali.

Fig. 3-4: Le marocche di Molveno; ortofoto raffigunte I'assetto tettonico ed i corpi di frana
responsabili della formazione del Lago di MolveSonota anche la presenza della DGPV del M.

Soran che verra descritta nel cap. 3.3.3.

-34 -



Osservando la precedente immagirg. (3-4), si pud notare come la nicchia di
distacco sia limitata verso N da una faglia diretian piano subverticale e con
andamento quasi perpendicolare al sovrascorrimdmaattraversa il fondo valle
in direzione NNE-SSO. Dall'assottigliamento progies del deposito verso S, si
e dedotto che i vincoli maggiori allo scivolameert@ano al margine sud-orientale
da cui la massa si stacco per trazione verso g§dgsando i piani di fessurazione
che intersecavano gli strati si aprirono completateeOltre alla componente
tettonica, tra le cause scatenanti del fenomeno state considerate: il mancato
sostegno al piede provocato dal ritiro dei ghiaceiarmiani e le intercalazioni

marnose e marnoso-argillose, costituenti importasuperfici di debolezza

specialmente se in condizioni sature (FUGANTI, 1953

3.2 Le deformazioni gravitative profonde di versante

3.2.1 Aspetti teorici

Tra i fenomeni franosi, la categoria delle Deforroaz Gravitative Profonde di
Versante (DGPV, di seguito nel testo) presentattesistiche molto peculiari che
la differenziano dalle tradizionali tipologie diafre. A partire dagli anni sessanta
del XX secolo € iniziato uno studio sempre piu ameisistematico di questi
fenomeni, ma nonostante cio si tratta ancora ditypodogia poco studiata di cui
non si sono ancora del tutto comprese la dinamiethei fattori d’innesco.
Numerosi sono i casi studio scoperti negli ultimnain seguito all'utilizzo di
nuove tecnologie di telerilevamento come il LIDARager Imaging Detection
and Ranging)oppure grazie a nuove campagne di rilevamento gmap
finalizzate alla creazione della nuova cartograjeologica. Nella letteratura
internazionale questi fenomeni sono stati clas#ifio differenti modi:
— Deep-seated large-scale rock slidesleep-seated gravitational slope
deformation (TERZAGHI, 1962), per la letteratura inglese;
— Sackung Talzuschube Bergzerreisung(ZISCHINSKY, 1966, 1969) per la
letteratura tedesca;
—Creep in roccia e deformazione gravitativa profonda drsante (DGPV)
(SORRISO-VALVO, 1988) per la letteratura italiana.
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Aspetto peculiare delle DGPV e la lentezza dellforteazione che a lungo
termine causa un notevole peggioramento delle m@@prgeomeccaniche
dell’ammasso roccioso ed eventuali danni a streitsuperficiali.

Un aspetto fondamentale che determina la peridalaglle deformazioni e che,
sotto determinate condizioni, i lenti spostameigict di questi movimenti in
massa possono accelerare improvvisamente e dage &collassi catastrofici di
interi versanti (ONIDA, 2001; CROSTA & AGLIARDI, ZiB). Secondo Dramis
(1984), questi processi devono essere collocatinga posizione intermedia tra i
comuni fenomeni franosi superficiali ed i fenomelitettonica gravitativa. In
particolare, dai primi differiscono per la generiassenza di una superficie di
scivolamento ben definita e per la profondita ragta nel versante dalla zona di
deformazione basale, dai secondi si distinguonede\sia per i minori volumi sia
per i fattori di innesco, che nel caso di tettorgcavitativa sono dovuti ad effetti
tensionali direttamente collegati a deformaziorofpnde della crosta terrestre
piuttosto che agli stress legati alle carattetistidel rilievo.

Generalmente in letteratura sono state distintegodogie di DGPV:

- Rock-flow (VARNES, 1978, CRUDEN & VARNES, 1996) dackung
(ZISCHINSKY, 1966): fenomeno che caratterizza ppatmente rocce scistose
come filladi e micascisti, controllato da una defazione visco-plastica assorbita
da uno spesso orizzonte basale.

- Block slide(CRUDEN & VARNES, 1996): caratterizzato da evideatiben
definite superfici di scivolamento, le quali possoessere sia ereditate che di
neoformazione.

— Lateral spread of ridges(JAHN, 1964; VARNES, 1978): fenomeni di
espansione laterale che si verificano quando blocgidi ricoprono delle
sequenze plastiche oppure, nel caso di successmagenee, quando controlli
strutturali particolarmente favorevoli interessahweersante o, piu in generale, il

territorio considerato.
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3.2.2 Caratteristiche morfostrutturali e fattori dnnesco

Per quanto riguarda gli aspetti morfostrutturalilel®GPV, elemento peculiare
sono le dimensioni del fenomeno, comparabili a lguelell'intero versante
(AGLIARDI et al, 2001); con volumi interessati dell'ordine deli@gliaia o
milioni di metri cubi. Gli spessori interessati sodi alcune decine o centinaia di
metri e le estensioni in larghezza sono dell’ordidei chilometri. Se si
considerano gli spostamenti, tendenzialmente &saltdi piccola entita in
confronto alle dimensioni planimetriche del fenomeiipicamente si tratta di
mm/y (AGLIARDI et al, 2001). Varnes et al. (1990) parlano di valommeoesi
tra 0,4 e 5 mm/y. La complessita dell’evoluziongjaeésti processi e riconducibile
a vari fattori; in alcuni casi infatti si sono \Vicate fasi di riattivazione e
accelerazione del fenomeno a seguito di forti @vpivosi 0 in seguito a
sollecitazioni sismiche (DRAMIS & SORRISO-VALVO, 29). In particolari
casi, poi, la deformazione del versante pud evehier maniera catastrofica,
dando origine a&Rock Avalanche$RADBRUCH-HALL, 1978;) o Megaslides
Questi fenomeni generalmente presentano nellocstatiiale e intermedio della
deformazione un comportamento meccanico determifetoeepgravitazionale,
caratterizzato da deformazioni di taglio in evotur@ molto lenta nel tempo, la
cui velocita & controllata principalmente da un pontamento reologico piu o
meno plastico della roccia (GENEVOIS & TECCA, 198#)egli stadi finall,
precedenti al collasso, possono verificarsi vetodll’ordine delle decine dicm o
alcuni metri al giorno.

L’evoluzione di questo tipo di processi, compor& tempo una modificazione
delle caratteristiche morfologiche dei versantiel@eno impostate. Tali evidenze
si manifestano con la comparsa di morfostrutturaliggdoppiamenti di cresta,
scarpate, controscarpate, trincdension cracks(Fig. 3-5. Queste strutture
superficiali inoltre, costituiscono degli indicatonolto utili all'individuazione di
tali fenomeni sia durante i rilievi di campagna siadiante 'uso di tecniche di
telerilevamento quali I'analisi di foto aeree oppuli scansioni LIDAR. Queste
morfologie non riguardano solamente le vette o leste, ma possono

caratterizzare anche i versanti; in particolarméggior parte delle trincee ha una
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forma stretta e allungata con il fondo spesso rieangi materiale detritico con
scarsa matrice. In alcuni casi le trincee e leatiorfostrutture assumono forma a
gradinata piu 0 meno arcuata in pianta (SORRISO-V@].1979).

Bulging &
Trenches large landslides

Fig. 3-5: Caratteristiche morfostrutturali tipichéi una DGPV; (da Agliardi et all. 2001).

Dal punto di vista del comportamento reologico mg@no ancora dubbi (DIKAU
et al, 1996). Il modello reologico piu accreditato &wia € quello di Mencl
(1968), che deriva la sua modellazione dalle osgémmi di Zischinsky (1966,
1969). Questo modello prevede che nella parte @lenttel versante, dove la
pressione di confinamento e alta e quindi gli strésviatorici sono troppo bassi
per generare deformazione per taglio, 'ammassocieeo assuma un
comportamento viscoso. Nelle parti superiori ecerniiofi del versante, dove
invece le pressioni di confinamento sono minoiisgless deviatorici sono tali da
poter generare deformazioni per taglio. Tali supersi genereranno e
emergeranno sotto forma di morfostrutture solamestke parti piu superficiali,
poiché in profondita le alte pressioni determinama deformazione plastica
all'interno dellammasso, non causando necessantandorigine di una
superficie di taglio basale continua. Risulta quinda differenza di proprieta

meccaniche del’ammasso roccioso tra le zone paiopde e quelle superficiali
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del versante, dovuta principalmente al fatto chesddlecitazione di taglio
principale e determinata dalla forza di gravitaglele cresce linearmente con la
profondita. Altri modelli, come quello introdottadsavage e Varnes (SAVAGE
& VARNES, 1987; VARNESet al, 1989), sostengono che, nsackung la
sollecitazione di taglio agente in profondita nelrsante darebbe luogo ad un
flusso plastico lungo una superficie basale coatigii scorrimento Hg. 3-6).
Tuttavia pero tale assunzione € in contraddizicoe la caratteristica tipica dei
sackung,ossia la mancanza di una superficie di taglio leadan sviluppata.
Assumendo come corretto il modello di Mencl, il rethd di Savage e Varnes puo
essere riferito allo stadio finale dell’evoluziodeun sackung ovvero quando la

deformazione di taglio ha portato il versante aynaggere il collasso.

Fig. 3-6: Schema della deformazione all'internaidi sackung: a) modello senza taglio (non-
shearing model, Mencl, 1968); b) modello di rottyrastica (Savage e Varnes, 1987); 1) zona a
deformazione viscosa; 2) zona di rottura per tagipzona di taglio nella zona fragile (poco
profonda); la linea tratteggiata indica il profildel versante non deformato (tratto da Dickau et
al., 1996).
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Tuttavia il dibattito legato all’'assunzione delle@genza di una superficie continua
di scivolamento basale come carattere diagnostiama DGPV rimane ancora
fortemente acceso.

Dai numerosi casi studio analizzati in letterat@astato evidenziato come molti
movimenti di massa superficiali descritti come ‘“fioati” non mostrano una
superficie di scivolamento ben evidente. Al condranolte DGPV osservate nelle
Alpi Centrali sono caratterizzate dalla presenzardconfinamento basale molto
ben sviluppato, ereditato da preesistenti supetfiorigine tettonica (AGLIARDI
et al, 2001). | fattori innescanti delle deformaziomagtative profonde sono
connessi all'interazione tra elementi puramente cdrattere geodinamico
(collegati a manifestazioni di tettonica recent@®n caltri legati alla natura
dell'assetto dei materiali rocciosi interessati @NRS, 1984). Tali fattori
comprendono 'energia del rilievo, definito comeliglivello tra la parte superiore
e la parte inferiore del versante in deformazimigesstopografico), e I'elemento
morfologico determinante nel permettere I'innescaith DGPV. Alcuni autori
hanno verificato che nelle Alpi Occidentali il 508ei fenomeni avviene su
versanti con energia del rilievo compresa tra 500060 m. (MORTARA &
SORZANA, 1987). Luoghi tipici, caratterizzati dalitéenomeni, sono le valli
alpine, fortemente erose ed approfondite in segalt@zione esaratrice dei
ghiacciai. A differenza di quanto farebbe penséieclinazione del versante
invece, non sembra essere un fattore cosi fondafeemell'innescare tali
processi. A parita di condizioni, I'instabilita deérsante tende a crescere con la
pendenza, anche se da molti lavori emerge come@B\Dinteressino versanti
con inclinazioni comprese tipicamente tra 18° e. 8Gflori inferiori al campo di
pendenze individuato non sono tali da indurre femmindi questo tipo, mentre
valori superiori di pendenze rispetto al campo d#scsono tali da provocare una
evoluzione del versante attraverso fenomeni pitdrapsuperficiali (MORTARA
& SORZANA, 1987). E’' evidente quindi che le carag#che litologiche e
strutturali giocano un ruolo fondamentale nell'isoe delle DGPV. Esse infatti Si
sviluppano dove l'assetto geologico del versanterdnde meno soggetto a

fenomeni franosi a cinematica piu rapida (DRAMIS84).
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La litologia invece appare come carattere distmtigoprattutto per quanto
riguarda il tipo di DGPV che si sviluppa. In padiare, in versanti dominati da
rocce scistogene, e quindi a fabric fortemente caripo, questi fenomeni si
manifestano tendenzialmente sotto formasaltkung anche se altri meccanismi
non sono da escludere; mentréatieral spreade tipico di versanti caratterizzati
dalla sovrapposizione di unita sedimentarie masdcalcari, arenarie, dolomie o
conglomerati) su unita piu tenere (argilliti, giltb marne). Interessante da questo
punto di vista & anche il lavoro di Mortara e Soe41987), che hanno studiato
circa duecento DGPV nelle Alpi Occidentali, evideamzlo come i valori piu
elevati di deformazione si ritrovino in corrisponda di rocce metamorfiche, a
marcata tessitura scistosa.

Un ruolo fondamentale, piu importante rispetto édil@logia, € quello occupato
dall’assetto strutturale del’ammasso rocciosegsntcome scistosita o foliazione,
stratificazione, grado di fratturazione e set ditfire/faglie. Sorriso-Valvo (1979)
asserisce che lo sviluppo di trincee in versarggstti a deformazioni gravitative
e strettamente controllato dall'assetto strutturdtdine diversi autori, tra cui
Mortara e Sorzana, hanno rilevato che per oltre tdua dei fenomeni presi in
esame esiste una buona correlazione fra la s¢és®$a direzione del versante (la
maggior parte dei fenomeni si instaura su versavinti la scistosita a
franapoggio) (MASSIRONEt al, 2003, 2010). Tra gli aspetti determinanti ai fini
dell'innesco di deformazioni gravitative profondentra la storia tettonica del
versante. Le vicende tettoniche subite possonoispems sotto forma di stress
residui che vengono riattivati nel momento in conrsono piu compensati in
direzione normale al versante da una pressionemfimamento. Il caso tipico,
probabile causa della maggior parte delle DGPV shé&ovano lungo l'arco
alpino, sono i fenomeni di rilascio tensionale cheverificano per perdita di
carico in seguito al ritiro dei ghiacciai. Secondi@uni autori (JAHN, 1964;
PANIZZA, 1974; FORCELLA, 1983;), le valli alpine droverebbero in una
condizione di quasi equilibrio limite derivante ldatidistribuzione degli stress
residui a seguito del rilascio delle masse glacRér la mancanza di sostegno

operata dai ghiacciai pleistocenici, i versanti saspggetti a fenomeni di
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detensionamento che inducono la formazione dimisté fratture paralleli al
versante stesso. In un lavoro del 2001, Onida $womirato che la relazione tra
attivita tettonica e i movimenti di versante puéere di due tipi:

- Diretta, quando il campo di stress regionale, producendéorchazioni
tettoniche (faglie, pieghehrust ecc.) modifica I'assetto geometrico del versante
determinando cosi condizioni di instabilita e I'eteale sviluppo di DGPV.

- Indiretta o passivaguando la relazione dipende da fenomeni di sollerdam
tettonico. | movimenti verticali della crosta testie produconatresstopografici

ai quali sono a loro volta connessi incrementi’atiVita dei processi erosivi e
nell'approfondimento vallivo ad opera del reticattrografico locale, tanto piu
veloci in funzione delle condizioni climatiche e rfmdogiche.

Le due condizioni possono coesistere, basti persbBassociazione fra DGPV e
attivita sismica, documentata da diversi autorghense non sono ancora del tutto
chiari i legami esistenti. Forti terremoti possomssere accompagnati da
deformazioni dei versanti, causate sia dai moviméettonici che hanno
provocato il sisma sia da riassestamenti gravit{@NIDA, 2001). Le scosse
sismiche agiscono in modi diversi sui versanti sengpio sconnettendo le masse
rocciose, riducendo la coesione dellammasso, fhwewariare le pressioni
interstiziali delle acque, provocando la diminuzodella resistenza al taglio
dellammasso roccioso oppure producendo improvseelerazioni orientate
normalmente al pendio.

Infine non vanno sottovalutati i fattori morfoclit@, che possono incidere
sullinnesco di deformazioni gravitative di versantanche se le conoscenze
disponibili relative a questi aspetti non sono esadi. Tuttavia, in alcuni lavori si
nota come processi di alterazione profonda ad ofiesiaque sotterranee possano
comportare condizioni favorevoli allo sviluppo diesti fenomeni (GENEVOIS
& PERSTININZI, 1979). L'aumento improvviso dellagssione dell’acqua, in
seguito ad eventi di precipitazione estremi, o perrapido scioglimento dei
ghiacciai puo alterare I'equilibrio delle forze pemti sul versante, anche in

maniera sostanziale.
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3.2.3 Le principali DGPV osservate

L’approccio iniziale alla ricerca ed osservaziors principali fenomeni franosi
caratterizzanti I'area di studio, con particolarderesse per le deformazioni
gravitative profonde di versante, € stato suddivisadue fasi: la prima si e
focalizzata sulla ricerca di materiale bibliografisull’analisi di foto aeree e delle
scansioni LIDAR fornite dal Servizio Geologico @elProvincia Autonoma di
Trento; sulla consultazione della cartografia ggmla esistente e dell'Inventario
dei Fenomeni Franosi in Italia (Progetto IFFI). Wmdta individuate alcune aree
di particolare interesse si &€ passati alla secfemty ossia la parte di rilevamento
in campagna svoltasi tra luglio e settembre 201RraBte questo periodo
I'attenzione si &€ concentrata su cinque probabfiAY diffuse all'interno della

zona d’interesserg. 3-7)

LEGENDA:
DGPV

1 Monte Soran

Monte Tof

TIONE D} ;
TRENTO .
{

Val Marcia
Monte Camparadur

Monte Peller S5 8

oun ~h Wb

Monte Melino

Paleofrane
A Marocche di Molveno
B Marocche di Tovel
C Marocche di Dro

Fig. 3-7: Localizzazione delle DGPV considerate.
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> La DGPV del Monte Soran:

Tra i vari fenomeni esaminati, quello del Monte &@o© sicuramente tra i piu
interessanti. Da tempo infatti, come testimoniaagldstudi eseguiti da Baroni,
Cavallin, Orombelli & Sauro negli anni ‘80 e sucsigamente da Chinaglia &
Fornero (1995), in questa zona del Trentino soardstil Lago di Molveno, e
nota la presenza di una particolare struttura, ttesiizzata dalla presenza di
contropendenze e trincee che interessano l'intersante sud-orientale del rilievo

(Fig. 3-9).

Fig. 3-8: La DGPV del M. Soran. Vista in 3D medmithmagine satellitare da Google Earth (a)
e hillshade costruito sulla base del DTM, raffigata I'assetto tettonico locale ed il corpo di
frana (b).

Dal punto di vista geologico la zona & carattet@zdalla serie calcarea
giurassico-cretacica tipica della Piattaforma Vaffdateau di Trento che
comprende i Calcari Grigi, I'Oolite di S. VigilioJ Rosso Ammonitico e la
Scaglia Rossa. In particolare, le superfici di slamento delle frane che
caratterizzano la zona, risultano contenute afliimd dell’'unita formazionale dei
Calcari Grigi (CHINAGLIA & FORNERO, 1995). Tra le enfostrutture presenti,
la piu importante & una contropendenza che fornaarnimcea larga circa 6 m, alta

fino a 3,5 m e che si sviluppa per circa 650 mitazione S-QFig. 3-9).
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Fig. 3-9: La grande contropendenza che si sviluppdirezione SO e che attraversa I'interno
versante (a); trincea dovuta a detensionamentordedante nei pressi delle pareti sovrastanti il

Lago di Molveno (b).

L'area, interessata gia in passato da fenomenisgdiedto di notevoli dimensioni,

si trova a ridosso del sovrascorrimento di Molvedoe fortemente disturbata dal
punto di vista tettonico. Il risultato di questosfi e stata la formazione di un

cuneo di roccia, delimitato a valle dalla faglispensabile della contropendenza,
di dimensioni ettometriche, intensamente fratturatoaratterizzato da giunti di

stratificazione che presentano un riempimento tlinazargillosa e di spessore tale
da influenzare totalmente la resistenza al tagditeddiscontinuita (CHINAGLIA

& FORNERO, 1995). Secondo gli autori il M. Soramppeesenta |'evidenza

morfologica di una frana annunciata che, in segaitwttura progressiva come
guella che ha caratterizzato le frane del pasgativebbe mettere in movimento
fino a circa 300 Mridi roccia che potrebbero evolvere Rock Avalancheon

effetti catastrofici.

> La DGPV del Monte Tof
Altro caso esaminato di notevole interesse é quila deformazione in atto sul
versante occidentale del Monte Tof, situato suw khistro della Val Rendena.

Come si puo notare in figuea10, uno dei caratteri peculiari di questo fenomeno é
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il fatto che interessa le successioni vulcanicarsedtarie Permo-Cenozoiche.
Procedendo dal fondo valle verso la sommita dekwval si ritrovano in
successione le Lave di Bocenago, le Ignimbriti dalg4a Plan, il Verrucano
Lombardo, le Arenarie di Val Gardena, la FormazianéVerfen ed infine il
Calcare di Angolo. L'evidenza principale di que#nomeno, come si puo notare
dalle immagini satellitari e dal LIDARF{g. 3-11), € la presenza di un imponente
sdoppiamento di cresta che si sviluppa per cir¢amlin direzione NE-SO con
una dislocazione delle due creste che in alcunii gupera i 100 mAg. 3-12).
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Fig. 3-10: Carta geologica del Monte Tof. In rogscappresentata |'area interessata dalla
deformazione. (Da Carta Geologica d'ltalia, Foghé9 Tione di Trento).

" SAlgene
M. Tof

> Massimeno

¥

Fig. 3-11: La DGPV del M. Tof. Vista in 3D mediamtenagine satellitare da Google Earth (a) e
hillshade costruito sulla base del DTM, raffigurantassetto tettonico ed il corpo di frana (b).
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Altre morfostrutture, di dimensioni piu contenuge,possono osservare lungo il
versante occidentale del Monte Tof . Il ripido piend caratterizzato quindi da
una serie di contropendenze che potrebbero essevielehza della lenta

deformazione in atto. Tuttavia, la vasta copertboschiva e la conseguente
mancanza di vasti affioramenti di roccia non hapeomesso di osservare altri

elementi e di compiere analisi piu approfondite.

Fig. 3-12: DGPV del M. Tof; si nota la valletta foatasi in seguito allo sdoppiamento di cresta.

» La DGPV della Val Marcia

Nella porzione meridionale dell'area di studio édewnziata la presenza di un altro
fenomeno deformativo che interessa i Corni del agwima di circa 1700 m
s.l.m. situata in testa alla Val Marckig( 3-13.

La DGPV, di piccole dimensioni, interessa le doleriistalline del Membro del
Doss de la Torta ed e limitata sul lato orientadeuda faglia trascorrente destra.
L'evidenza principale del processo deformativo itoa la presenza di una
contropendenza che caratterizza la porzione sornemdai Corni del Levro.

Tuttavia, su questo fenomeno, menzionato anchélinwelhtario dei Fenomeni
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Franosi in Italia (IFFI), dato il difficile accessola presenza di vaste superfici

Fig. 3-13: Immagini relative alla DGPV della Val Wa@a; Vista in 3D mediante immagine

satellitare da Google Earth (a);e hillshade costeusulla base del DTM, raffigurante I'assetto

tettonico locale ed il corpo di frana (b)

» La DGPV del Monte Camparadur
Nella porzione piu occidentale dell’area, dall’asseione del foglio 058, Monte
Adamello della Carta Geologica d’ltalia, apparedewite la presenza di un
importante fenomeno deformativo che sta interessandersante orientale del
Monte Camparadur in Val d’ArnoFig. 3-14. A differenza delle altre DGPV
esaminate in questo elaborato, questa si caratdeper la posizione e per le
formazioni coinvolte. Quello del Monte Camparadufiaiti, € I'unico fenomeno
localizzato all'interno della Piattaforma Lombardaentre, per quanto riguarda le
litologie coinvolte si tratta delle rocce metamohni del basamento sudalpino ed
in particolare degli Scisti di Rendena e gneissdetatici. Come evidenziato in
figura 3-15, il versante orientale del rilievo é caratterizzdt une serie di grosse

trincee e contropendenze che si sviluppano penalcantinaia di metri.
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0
Meters

Fig. 3-14: La DGPV del M. Camparadur. Vista in 3[2dmnte immagine satellitare da Google
Earth (a) e hillshade costruito sulla base del DTisffigurante I'assetto tettonico locale ed |l

corpo di frana (b).

Fig. 3-15: Morfostrutture caratterizzanti il verstnorientale del M. Camparadur.

Dall’osservazione delle immagini LIDAR, delle litie coinvolte e degli
elementi morfostrutturali presenti, sembrerebbe lehBGPV che caratterizza il
Monte Camparadur possa rientrare nella categonaSdekung,comportando
quindi una lenta deformazione plastica della magseiosa. Purtroppo la scarsita
degli affioramenti rocciosi e le vaste coperturesdiove sono stati fattori
determinanti nell’esclusione di questo fenomenouper studio piu dettagliato.
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» La DGPV del Monte Peller
Tra i fenomeni alla scala del versante osserviaé, deciso di riportare infine un
possibile caso di DGPV, che, data la complessitéa d®na, meriterebbe uno
studio piu dettagliato ai fini di determinare leffiva esistenza o meno di un

processo deformativo. In particolare, il caso sapemzionato e situato in Val di

Non ed interesserebbe una porzione del versargatale del Monte Peller, sopra
I'abitato di Mechel, frazione di Clesi§. 3-16).

80
Meters
Fig. 3-16: La DGPV del M. Peller. Vista in 3D mexdia immagine satellitare da Google Earth (a)
e hillshade costruito sulla base del DTM, raffigaota I'assetto tettonico locale e quello che

sembra essere il corpo di frana (b).

Fig. 3-17: La possibile morfostruttura presente getsante orientale del Monte Peller.
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L’area interessata dal fenomeno, inventariato debgétto IFFI ma non

considerato nella nuova cartografia geologica (lBod42 Malé), sarebbe
fortemente influenzata dall’assetto tettonico lecalaratterizzato da faglie ben
evidenti che ne delimiterebbero I'estensione are@kta la copertura boschiva
pressoché totale, i rilievi in campagna non hammoifo risultati soddisfacenti, se
non per lindividuazione di una possibile morfostmua, definita da una
contropendenza che si sviluppa per circa 300 m¢imeapotrebbe avere tutt’altra
origine Fig. 3-17). Gli unici aspetti che potrebbero testimoniareptasenza di

guesta DGPV derivano quindi dall'osservazione defimagini LIDAR.
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4. LAFRANADIPREZZO

4.1 Introduzione ed aspetti generali

La geologia del Trentino e fortemente eterogenpeesenta una notevole varieta
di formazioni rocciose e contesti geologico-stn&lu La presenza e diffusione
dei dissesti e, in particolare, delle deformazigravitative in roccia in territorio
trentino € tipicamente legata all’assetto geologitatturale (i.e. presenza di
interstrati argillosi in una successione sediméatgresenza di faglie, grado di
fratturazione dell’lammasso roccioso, etc.), alédigsgeomorfologico (energia del
rilievo, versanti acclivi) ed all'assetto idrogegico.

Un caso di notevole interesse é rappresentato deftamazione che coinvolge il
versante orientale del Monte Melineid, 4-1), situato in destra orografica del
Fiume Chiese, nella Valle delle Giudicarie Infeeioll fiume, nasce dalle pendici
meridionali del massiccio dell’Adamello, scendesweBud in Valle del Fumo,
percorre da NO a SE la valle di Daone, per poilomefda destra, con una brusca
curva ad angolo retto, nel solco morfologico denwto Val Giudicarie Inferiore,
impostato sull'omonimo lineamento tettonico e pesgoin questo tratto dal
Torrente Adana. La bassa Sella di Bondo (820 mm3,l.separa il solco
giudicariense meridionale dal tratto settentrion&leNord della Sella di Bondo,
esso e percorso dal torrente Arno, che confluisgefinme Sarca proveniente
dalla Val Rendena. La quota relativamente basdalelisella ha reso possibile,
durante le fasi fredde del Plio-Quaternario, laftteenza di una lingua del grande
ghiacciaio del Garda entro il bacino del Chiesstingoniata dalla presenza dei
depositi glaciali del Sintema del Garda (SGD). (TEELARIN et alii, 2005,
2007). Il suo sviluppo, e le complesse interazemtibacino del Sarca nel corso di
gran parte del Quaternario, sono legati al nettarotio strutturale esercitato dalla
Linea delle Giudicarie, sottolineata da ampi soldilivi isorientati lungo essa.

La frana considerata interessa I'abitato di Pre88® m s.I.m.), edificato nella
porzione piu bassa del versante del Monte Melirrocamplessita del fenomeno,

la facilita di accesso rispetto ai casi precedesmtdgm citati, la messa a
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disposizioni di dati da parte del Servizio Geologdella Provincia Autonoma di

Trento, hanno permesso di scegliere questo fenolmne caso studio.

Fig. 4-1:Panoramica sul versante orientale del MoMelino e sull’abitato di Prezzo.

Nel dettaglio la frana coinvolge:

» lintero centro abitato di Prezzo dove numerosifiedipresentano

deformazioni, lesioni e fessure;

» la strada provinciale S.P. n. 122 interessata ttameazioni e lesioni;

» la viabilita e le reti idriche comunali (rotturegnalite);

» il fianco destro dell’alveo del fiume Chiese.
Il dissesto presenta un fronte largo mediamente r88Gi e si sviluppa su una
lunghezza di 1150 metri. Lo spessore é variabde60® e 110 metri (spessore
medio pari a 80 - 85 metri) mentre il volume glabdel corpo di frana é stato
stimato in 18 — 20 milioni di fh(Servizio Geologico P.A.T. - BRISEIDE
Conference 2012). Si tratta di una frana antica cleenbra coinvolgere
prevalentemente corpi lenticolari di rocce peliéichcalcareo-marnose e
dolomitiche oltre a materiali di copertura comerdar limosi debolmente
argillosi. Il fenomeno franoso é tutt'ora attivagpenta velocita di deformazione
dell’ordine di 30-60 mm/anno ed é costantemente ito@io dal Servizio
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Geologico con Tlausilio di misure GPS, topografich@iezometriche,
inclinometriche, idrogeologiche (portata delle sy e rilievi interferometrici
da satellite. Inoltre, in base ai dati dedotti elatidagini geofisiche, in particolare
audiomagnetotelluriche (AMT), si puo0 stabilire chke alluvioni ghiaiose di
fondovalle hanno sepolto parzialmente il piedeadgfina, stabilizzandone le parti
piu profonde (Servizio Geologico P.A.T. - BRISEI@®nference 2012).

4.2 Materiali e metodi di studio

La prima fase dello studio si € basata sulla recelicnateriale bibliografico e piu
in generale di tutti quegli elementi ed informaziokecessarie per definire una
buona base di conoscenze iniziali sullarea insats Di seguito vengono
descritti tutti gli elementi utilizzati nelle varfasi di studio iniziali, come le basi
topografiche ed il telerilevamento, e per la riel@zione ed interpretazione dei

dati derivanti dai rilievi di campagna.

4.2.1 Base topografica

La zona di studio rientra nel Foglio 079-Bagolirgla Carta Geologica d’ltalia
alla scala 1:50.000 che purtroppo € ancora in thseealizzazione. Tuttavia,
grazie alla disponibilita del dott. Cocco, dirigerdel Servizio Geologico della
Provincia Autonoma di Trento, é stato possibilemére alcuni dati riguardanti la
geologia dell’'area di Prezzo, incrementati con lquatenuti dal rilevamento di
campagna ed utilizzati per la stesura di una gatdogica e geomorfologica alla
scala 1:7000. Il territorio preso in esame e imolappresentato nelle seguenti
sezioni della Carta Tecnica Provinciale della Rrod Autonoma di Trento alla
scala 1:10.000: n.07908 e 07904, carte utilizzateh@ come base per |l

rilevamento di campagna.

4.2.2 Fotointerpretazione

La fotointerpretazione € una tecnica di analisiotibgrafie aeree che agevola lo
studio e l'interpretazione delle forme del rilievbale tecnica permette infatti di

avere una visione globale del territorio, condieomecessaria per il
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riconoscimento delle forme del rilievo. Per queskaborato sono state utilizzate

le foto satellitari presenti negli archivingmapsdella ESRI.

4.2.3 Modello digitale del terreno (DTM)

Una miglior analisi del rilievo é stata possibilend’utilizzo del modello digitale
del terreno generato da immagini LIDAR gentilmeritgnite dal Servizio
Geologico della Provincia Autonoma di Trento.

Lo sviluppo di nuove tecnologie nel campo del ildgamento, ha portato negli
ultimi anni ad una diffusione sempre maggiore d&€lAR (Light Detection And
Ranging. Questa tecnica si basa su un sistema attii@zatbile quindi anche di
notte e indipendente dalle condizioni meteorologjathe produce misure di tipo
puntuale, emettendo un segnale e registrandonadiazione riflessa di ritorno
consentendo cosi la misura di precisione dellanest tra 'oggetto o la superficie
colpita e la piattaforma che trasporta il sensdmeltre, come rappresentato in
figura 4-2, puod eseguire misure anche in presenza di unaazgee folta, che
impedirebbe un’adeguata analisi della superficipogpafica con le semplici
tecniche di fotointerpretazione, mantenendo casaturali valori di elevazione.
Tuttavia a volte, il laser non riesce a penetravenetamente la copertura
vegetativa, rendendo necessarie delle operazidiiirdggio dei dati raccolti per
migliorare l'accuratezza delle immagini. Con quettanica si € in grado di
registrare piu di cinque “ritorni” dello stesso iolgo e cio permette di identificare
le diverse superfici incontrate prima di toccaresuiolo. La raccolta dei dati
avviene utilizzando un sistema aviotrasportato oeeessita, per la corretta
localizzazione dei dati raccolti, di un accoppiameron sistema GPS e un’unita
di misurazione inerzialerig. 4-3). Il sistema si basa quindi su una strumentazione
laser a impulsi rapidi (20000 — 33000 puls/seck darantisce un’altissima
velocita di acquisizione dei dati abbinata ad utevata risoluzione. Inoltre,
necessita di una rete di punti di controllo a tgeale calibrazioni e le correzioni
successive dell'intero sistema di raccolta degpulsi di ritorno.

Il sistema LIiDAR, dopo aver registrato i tempi domo dei segnali riflessi, le
misure GPS, e altre misurazioni relative al posiaimento delle aree soggette a
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scansione, attraverso dei processi di elaborazoinattamento dei dati effettuati
con software dedicati Terrascan-Microstation e computer molto potenti
(workstatior), permette la creazione di un set di punti comén@formazioni

tridimensionali relative alla superficie sottostaftg. 4-4).

Fig. 4-3: Esempio di acquisizione di dati LIDAR{ dww.forsys.cfr.washington.edu.].
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Dalla nuvola di punti raccolti si ottengono, peml®razioni successive, che
comprendono sia un filtraggio automatico che unmumée, un modello digitale
di superficie (DSM,Digital Surface Modgl e un modello digitale del terreno
(DTM, Digital Terrain Mode), con una maglia dell'ordine del metro ed una
precisione decimetrica. Dal DTM sono quindi podsimrie elaborazioni come

ad esempio la creazione di curve di livello deldeo e di modelli tridimensionali.

Fig. 4-4: (a) Creazione di un Modello Digitale

5 8 di Superficie DSM; (b). Nuvola di punti relativi
2 ad un Modello Digitale del Terreno; (c).
i | Normalizzazione del DSM attraverso la
C : sottrazione fra il DAM originario e il DTM,;
e L Y S | (d). modello degli oggetti; da “Servizio
. Geologico, sismico e dei suoli della Regione

a Emilia-Romagna modificato.

L’utilizzo del DTM creato a partire da dati LIDAR stato di fondamentale
importanza per la definizione delle morfostruttupresenti nell’area di
rilevamento. La capacita poi dellimpulso radaratiraversare la vegetazione ha
consentito l'analisi delle aree coperte da unaafolegetazione, e quindi di
difficile o addirittura impossibile interpretazioratraverso la semplice analisi
delle foto aeree. | dati LIDAR della Provincia Aotoma di Trento sono stati
prodotti secondo il sistema cartografico UTM WGS@4oiezione Universale
Traversa di Mercatore. Le quote ortometriche (sllo del mare) sono derivate
dallo scostamento geoide-ellissoide definito dabdetio fornito dalla Provincia
Autonoma di Trento. | dati DTM sono stati ricampatinsecondo le maglie 1m x
1m e 2m x 2m: le maglie ad una risoluzione maggsanmeo proprie di immagini
che coprono aree urbane o di interesse antropienfremquelle a maglia 2m x 2m
sono relative alle aree a quote maggiori o lon@daeentri abitati. | dati grezzi
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sono stati elaborati e analizzati utilizzando iftware ArcGis 10 prodotto da
ESRI, che contiene una notevole quantita di strun{éols) per I'elaborazione
delle informazioni. In questo caso, per il ricoriosnto delle forme del rilievo é
stato utilizzato iltool “Surface” che, partendo dal DTM, elabora I'immagine
attraverso il modello delle ombrEli{lshadg.

Fig. 4-5: Confronto tra DTM (a) e hillshade ricawatlal DTM relativo all'area del Monte Melino

(b), si nota come il corpo di frana occupi una pore della valle .

Attraverso questa funzione, il programma genefaaréire dai dati altimetrici, un
file raster con un effetto di ombreggiatura. La sorgente dinilinazione viene
posta all'infinito e Il'angolo di illuminazione é ftia dalla combinazione
dellazimuth (direzione cardinale) e dell'altez4bosizzonte (elevazione solare),
espressi entrambi in angoli. Ciascuna cella chepoom il file rasterricavato dal
DTM avra un valore in scala di grigio che variera @ (nero: settore
completamente in ombra) a 255 (bianco: settore tetanpente illuminato).
Questo permette di variare le condizioni di illuadione permettendo cosi di
individuare linclinazione ideale per un migliorconoscimento dei lineamenti
presenti nell’area di studio. Il rapporto fra laediione di una forma morfologica
ed il valore dell'azimut solare, controlla la ribeilita dell’elemento considerato.
La possibilita quindi di analizzare immagini corloradifferenti di illuminazione

permette di enfatizzare morfologie a diverse odeioni Fig. 4-5. | valori di
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elevazione contenuti nei DTM permettono poi di oeeana visuale 3D dell’area
che contribuisce, migliorando la definizione ddideme presenti, ad una miglior

interpretazione geologica e geomorfologica.

4.3 Monitoraggio P.A.T
Per monitorare I'evoluzione temporale delle frargeeil rilevamento di dati utili
allo studio e alla sorveglianza dei dissesti, iehe piu utilizzate dal Servizio
Geologico della Provincia Autonoma di Trento sono:
» monitoraggio topografico di precisione mediantesd'ui stazione ottica
totale e strumentazione GPS.
» monitoraggio con strumentazione geotecnica di siggerestensimetri e
fessurimetri) predisposta anche per la trasmisgi@néati in continuo;
» monitoraggio con strumentazione geotecnica in (ordinometri);
controllo e misurazione della falda nel sottosuyotmn piezometri).
Sono state realizzate diverse reti di monitoragggodetico e topografico di alta
precisione. | monitoraggi cosi condotti hanno loprdi delimitare arealmente e
volumetricamente i fenomeni franosi e di studiagieldro evoluzione spazio-
temporale.
Il Servizio Geologico ha inoltre individuato e sipeentato alcune delle tecnologie
di monitoraggio innovative che I'evoluzione scidiot tecnologica propone. Tra
queste l'interferometria S.A.R. da satellite, atiita anche in questo elaborato
(Cap. 9 ed i sistemi satellitari G.P.S. sono le tecnaogirmai mature, che
garantiscono le maggiori precisioni nello studioi denomeni franosi che
interessano i versanti delle vallate alpine. Da@6L9resso la sede del Servizio
Geologico € in funzione una stazione GPS fiss@di geodetico e i dati rilevati
vengono forniti all’'Universita degli Studi di Padoehe, elaborandoli con quelli
rilevati in altre parti della catena alpina (Toriréraz, Grasse, Padova, Venezia,
Genova, Bolzano, Matera, Villach, ecc.) e semprenncontesto di riferimento
europeo (EUREF), riesce a definire eventuali de&aioni crostali della catena

stessa. | dati rilevati dalla stazione del ServiZeologico a Trento sono inoltre
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forniti, su richiesta, anche agli altri Servizi piaciali (Foreste, Opere Igienico
Sanitarie, Gestione del Patrimonio Stradale, esta utilizzatori esterni quali, ad
esempio, I'Universita degli Studi di Trento, I'Auita di Bacino dell’Adige e
liberi professionisti. Tali dati consentono le @mioni differenziali per
I'elaborazione di rilievi topografici di precisioreerilievi per I'ubicazione di punti
o linee sulla carta tecnica della P.A.T.

Il Servizio Geologico € inoltre dotato di altri eéxtori GPS con caratteristiche
geodetiche che permettono il rilievo di precisiaa@lcuni movimenti franosi sul
proprio territorio. Sono inoltre state attivate ldeteti fisse di monitoraggio di
precisione per misurare fenomeni attivi o ritertali. Attualmente sono quattro le
frane, tra cui quella di Prezzo, oggetto di morigmio GPS e due di queste sono
attrezzate con ricevitori fissi con trasmissionei d#ati in continuo.
L'interferometria radar da satellite & invece aghbile come strumento di
monitoraggio remoto di aree a rischio di frana. §eetecniche permettono,
infatti, di misurare spostamenti d’entita subcemtintca e questi possono
rappresentare degli indizi precursori di un eventome ad esempio la

riattivazione di frane quiescenti.

4.3.1 Il monitoraggio di Prezzo

In questo paragrafo vengono descritti in sintesiirgerventi ed i monitoraggi
attuati dall'inizio del decennio scorso, ed in pdrittora attivi ig. 4-6):
> Rilievo geologico di dettaglio relativo al Proge@ARG;
» Monitoraggio fessure e lesioni presenti nell’aluitdt Prezzo;
» Rilievi con tecnologia GPS e topografici con strutnettici (teodolite);
» Monitoraggio idrogeologico delle sorgenti (Nigolepn misura delle
portate e verifiche con traccianti (fluoresceina)verifiche gallerie

idroelettriche (ex ENEL) che attraversano il Moktelino;

A\

Prospezioni geofisiche profonde (audiomagnetotieby

Y

Sondaggi a carotaggio continuo e a distruzioneudiao;
» Posa in opera di tubi inclinometrici e loro mongggio;
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» Analisi di laboratorio geotecnico su campioni dréao;

» Verifiche di stabilita;
> Rilievi con tecnica interferometrica da satellitdaterra;

Fig. 4-6 :Elementi del monitoraggio posti dal SeiwiGeologico. (a) estensimetri presso la
vecchia galleria drenante vicino al Municipio; (Bjazione di monitoraggio continuo e pilastrino

per le misure GPS.

Nell’ambito delle varie misure di sicurezza ad@taegli ultimi anni sono state
realizzate le seguenti opery( 4-7):

» Una rete di drenaggi e canalizzazioni superficigdervizio Bacini
Montani);

» Una rete di drenaggi sub-orizzontali alla base weisante per una
lunghezza complessiva di 2700 m.

» Una scogliera arginale di massi cementati per wpericie di 1200 rh
per prevenire I'erosione al piede del versante pera del fiume Chiese
(Servizio Geologico).

Gli interventi ipotetici a medio e lungo termineciuidono la realizzazione di una
galleria drenante profonda, alla base del versaotedreni a raggera nella parte

inferiore del corpo di frana.
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Fig. 4-7: Interventi effettuati sul corpo di franéa) posa dei drenaggi orizzontali; (b) la scogéer

arginale in massi. [foto Servizio Geologico].

Nell’ambito di questo elaborato, il Servizio Gedlag ha messo a disposizione
una parte dei dati relativi alla frana di Prezzmaf{igi della rete di monitoraggio
GPS e ottico, degli inclinometri, informazioni ssondaggi e sui piezometri,
immagini interferometriche ed una base della gealsgccessivamente integrata

con le informazioni ricavate dal rilevamento di g@agna).

4.4 Assetto geologico, strutturale, geomorfologico ediiogeologico

Il versante orientale del Monte Melino & carattesip dalle successioni
sedimentarie del Triassico Inferiore-Medio e delrrtm che formano una
struttura sinclinale con asse immergente circaka (Ng. 4-8 — vedi ALLEGATO)2
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Higipme ] Sedimenti alluvionali (a1) eromiea
=— Carniola di Bovegno (BOV)

Conoide alluvionale (cf1) === Faglia presunta

[ Calcare dr_Angan (ANG) "] Deposito glaciale (g3} == Asse disinclinale
[ ]Calcare di Prezzo (PRZ) ] § —— Faglia
i Formazione di Buchenstein (BUC) Simboli T ; ;
[ Corpo di frana = Faglia transpressiva sx

£ ciFormazione di Wengen (WEN)
— Nicchia di distacco

Fig. 4-8:Carta geologica dell'area di Prezzo.

In particolare, le quattro litologie che caratteamo I'area di studio sono:

» Calcare di Angolo (ANG);

Il Calcare di Angolo é stato formalizzato da ASSHRE& CASATI (1968a) e
nell'area di studio, affiora sui versanti meridima settentrionale del Monte

Melino, caratterizzando le elevazioni parietali che affacciano nella Val
Giudicarie, estendendosi poi, con spessori pitttiideerso O nel settore medio-
superiore del versante sinistro della Val Daone. litafacies inferiore é
rappresentata da calcari grigio scuri localmente simati pluridecimetrici
(mudstonee wackestong localmente con intercalazioni di livelli cositiuda

strati piu sottili (spessi 5-15 cm, con intercadazi di argilliti). Nel settore
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giudicariense, la successione evolve in calcagigrigrigio scuro, piu poveri in
argilla, in strati meno nodulosi e pit amalgamad@100 cm Kig. 4-9). Sono dei
wackestonecon frequentimudstonee piu rari grainstone caratterizzati dalla
presenza almeno in parte di bioclasti (GAETANI, 996AETANI et alii, 1970;

UNLAND, 1975; EPTINGet alii, 1976).

Fig. 4-9: Affioramento di Calcare di Angolo presswaypoint PR0O3.

La litofacies superiore (facies Camuna) € coséitdé una monotona successione
di calcari grigio-scurirhudstones piu raramentevackestongin straterelli planari
ben suddivisi da interstrati argilloso-marnosi anchentimetrici. Il limite
inferiore, sempre con la Carniola di Bovegno, diplb transizionale, mentre il
limite superiore, con il Calcare di Prezzo, e nedtsottolineato dal Banco a
brachiopodi. Il Calcare di Angolo rappresenta unticalato ambiente
deposizionale a sedimentazione prevalentementermatiba di baia subtidale.

»  Calcare di Prezzo (PR2);

La localita tipo di questa unita e ubicata pro@mikinterno della zona d’interesse,

lungo l'antica mulattiera che collegava Prezzo arBprati, affioramento dal

quale BITTNER (1881) raccolse il suo materiale,cessivamente descritto da
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ROSENBERG (1962) e da ASSERETO & CASATI (1965). r®ltagli
affioramenti dell'area tipo, questa litologia € ggate anche in varie zone tra cui il
Dosso dei Morti ed il Monte Lavanech. Il CalcarePdezzo costituisce una fascia
continua che si sviluppa dall’alta Valtrompia fisal E di Bagolino. Questa
formazione e costituita alla base da calcari maynssttiimente stratificati e
irregolarmente nodulari, fasciati o ben suddiviai arne argillose; nella parte
superiore, invece, si riscontrano alternanze diaraimarnosi e marneif. 4-10).
La frazione terrigena, secondo quanto asserisce TAAE (1983), rappresenta
circa un terzo dell'intero sedimento, mentre lat@arestante & costituita da
micrite. Nella parte superiore prevalgono calcaarmosi da grigi a neri, marne e
arqilliti nere.

Fig. 4-10: Affioramento di Calcare di Prezzo predswaypoint PR10.

| calcari si presentano in strati da centimetricilecimetrici e sono prevalenti
rispetto alle marne, le quali sono talvolta tantstipate da dare all’'unita un
aspetto nodulare. Verso E, il Calcare di Prezzobsarassottigliarsi e prevale la
componente marnosa su quella carbonatica. Il lisuggeriore, con la Formazione

di Buchenstein, & piuttosto netto e segnalato dadlaparsa di liste di selce e
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livelli di tufiti dello spessore di 20 cm mentrdithite inferiore € con il Calcare di
Angolo. Lo spessore complessivo dell'unita raggeuirghi 80-100 m nei settori
orientali e attorno allAdamello (BRACK et alii, P8). La deposizione e
avvenuta in fondali con scarsa ossigenazione, asasen correnti di fondo
significative e velocita di sedimentazione ridotta.

» Formazione di Buchenstein (BUC);

La Formazione di Buchenstein affiora nei dintorel ¢paese di Prezzo, e, in
maniera piu sporadica, nel versante destro dellaGiadicarie tra le localita
Strada e Creto (Pieve di Bono) e nel settore diacs il batolite dell’Adamello.

E costituita localmente da calcari nodulari grigiigio scuro (udstone-
wackestong con selce in noduli, a costituire strati delpessore variabile da 20-
40 cm fino a 1 mHig. 4-11), molto rinsaldati, con i giunti di stratificazien
sottolineati da materiali argillitici. Il carattepeculiare di questa successione € la
presenza di vulcanoclastiti e tufiti note come ti@everde”, raggruppate in due
orizzonti principali. Il limite con il Calcare dirBzzo € marcato dalla presenza di
circa 2 metri di calcari scuri con sparsi clastivdicaniti e con sottili interstrati
tufitici. Superiormente, la comparsa di arenarigiga il passaggio alla
Formazione di Wengen. Dove quest'ultima non & presdéa Formazione di
Buchenstein é direttamente ricoperta da breccemtlip del Calcare di Esino. Lo
spessore complessivo e di 40-70 m. L'unita contiereda parte inferiore, il
limite Anisico-Ladinico (BRACK et alii, 2005). La deposizione dell'unita e
avvenuta in fondali bacini piuttosto profondi, ceadimentazione rallentata e

concentrazione di silice biogenica.
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Fig. 4-11: Affioramento della Formazione di Buchteis presso il waypoint PR12.

» Formazione di Wengen (WEN).
La Formazione di Wengen affiora nel settore delid Maone: gli affioramenti

principali si rinvengono presso I'abitato di Prezzerso il settore a N del dosso
su cui e edificato, quindi in alcuni punti piu eddivdella cresta spartiacque con
I'adiacente Val Bondone e sulle cime che carattanp la Val Nuova. L'unita é
rappresentata da peliti, siltiti ed arenarie finicdlore grigio scuro o marrone
scuro, in strati mal definiti, scheggiosi e fisg#ig. 4-12). Nella parte inferiore
tendono a prevalere siltiti e peliti, mentre velfatio prevalgono i termini pelitici

e marnosi, con le frazioni grossolane quantitatieat® scarse. Il limite superiore,
con il Calcare di Esino, e graduale, marcato dallaparsa di brecce calcaree che
tendono gradualmente a prevalere sulle faciegyesre. Lo spessore dell’'unita e
molto variabile, probabilmente a causa della seeopta con il Calcare di Esino.
Gli spessori massimi segnalati sono di circa 30@rin{fBONI & CASSINIS,
1973), mentre localmente l'unita pud essere assérgedimenti terrigeni della
Formazione di Wengen si sono depositi in solchiapiattaforma sviluppatisi
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lateralmente a piattaforme carbonatiche (CalcareEslno) che in piu punti

mostrano una tendenza progradante.

Fig. 4-12: Affioramento della Formazione di Wengeasso il waypoint PR30.

4.4.1 Assetto strutturale

Il complesso assetto strutturale della zona diistudpecchia il regime tettonico
regionale, legato principalmente a componenti trasoti e compressive, come
rappresentato in figur&13. Come descritto nel capitolo2, I'elemento tettonico
principale dell’area e la Linea delle GiudicariedSahe scorre lungo la Valle del
Chiese, ai piedi del versante interessato dal slissén particolare,FRg. 4-14), si
pud notare come l'area del Monte Melino sia carattata dalla presenza di
faglie secondarie associate al movimento transpessnistro della Linea delle
Giudicarie. Durante la fase di rilevamento, soradesindividuate inoltre una serie
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di pieghe e faglie associate, che interessandolediie affioranti ed in particolare
il Calcare di Angolo e il Calcare di Prez#ig( 4-15 a,b,3.
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Fig. 4-13: Regime tettonico delle Alpi MeridionaNVorld Stress Map Rel. 2008).

La presenza di queste pieghe parassite, singolelupgate in treni di pieghe,
riscontrabili alla scala dell'affioramento, potre&bbssere in parte legata al regime
tettonico attuale soprattutto per quanto riguaedgiéghe con orientazione SO-NE
con giaciture comprese tra i 245°-255° ed inclioaizira i 25° ed i 30°. Tuttavia
alcune di queste pieghe, localizzate a monte delocdi frana, lungo la strada per
Boniprati, sono orientate NO-SE, con giaciture coesp tra i 300°-310° ed
inclinazioni tra i 30° ed i 70°. Sviluppandosi pengicolarmente alla Linea delle
Giudicarie Sud, si puo ritenere che esse non siagate all'assetto tettonico
attuale, ma rappresentino eventi deformativi pren&dIn alcuni casi, come si
nota nel dettaglio di figura-15 b pieghe di tipachevroncon rotture fragili lungo

Il piano assiale possono essere rinvenute allinatedell’area di studio. Nel
complesso queste piccole strutture potrebbero esswlicatori di strutture
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profonde piu complesse caratterizzate da un mateegliegamento degli strati
delle litologie coinvolte, permettendo una migliorgerpretazione dell'intera
geologia dell’area come evidenziato nelle sezinseiite nellALLEGATO 3
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Fig. 4-14: Assetto strutturale dell'area di studicsuoi rapporti con la frana di Prezzo.
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Fig. 4-15: Pieghe parassite alla scala dell'affien@nto caratterizzanti il Calcare di Prezzo (c) ed
il Calcare di Angolo (a, b).

L'analisi strutturale eseguita in campagna ha psesmequindi di ricostruire
I'assetto della sinclinale che caratterizza il aets orientale del Monte Melino
(Fig. 4-16).
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Fig. 4-16: Ricostruzione della sinclinale che caegizza I'area di studio.

4.4.2 Depositi Neogenici e Quaternari

Dal punto di vista geomorfologico I'area di studiccaratterizzata dalle seguenti
unita deposizionali del bacino del Chiese.
» Sintema del Gard¢gsGD)

Il Sintema del Garda e rappresentato in preval@l@zaepositi glaciali, comuni

soprattutto nelle valli piu settentrionali e depiodi contatto glaciale alle quote
piu basse ed in prossimita dei fondovalle. Nellezjpmi non glacializzate durante
il LGM, le condizioni periglaciali favorirono la fmazione di ampie coltri

detritiche che spesso evolvevano in complesse enpatolate didebris-flowche
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venivano sostenute alla base dal ghiacciaio vallQueste situazioni, osservate
soprattutto nei versanti esposti a meridione aagira del limite massimo locale
LGM, si sono verificate fino alle prime fasi di sg@amento del ghiacciaio del
Chiese. Durante le successive fasi della deglamaziil progressivo
abbassamento del ghiacciaio e la disattivaziornie dehfluenze dalle valli laterali
(Val Aperta, Val Bondone, Val Daone) favorironanBinuarsi del ghiacciaio del
Chiese nei tratti iniziali delle stesse con la famone di situazioni di contatto
glaciale che sostenevano piane alluvionali, poteatiri detritiche e colate di
debris-flow In questo caso gli spessori maggiori si osservalt® base dei
versanti in rocce carbonatiche triassiche sul dailentale delle Giudicarie, mentre
sono molto meno rappresentati lungo il versantédeotale.

Nellarea del Monte Melino e di Boniprati si rilava estesi depositi glaciali,
legati alla transfluenza del ghiacciaio della Vadbe durante il LGM, periodo
nel quale raggiungeva i 1440 m s.I.m. (morena digel&ampello) mentre presso
il Monte Melino (1422 m s.l.m.) sfiorava i 1400 solando com@unatakla sua
cima. Questi depositi sono costituiti da diamictonmassivo a supporto di clasti
con matrice sabbioso-siltosa color rosso-bruno. itbtipi sono quasi
esclusivamente di Verrucano Lombardo; mentre itictasalitici, quasi assenti
nelle morene piu alte, iniziano ad essere evidaindi sotto dei 1250 m s.l.m.
Tutto il fianco settentrionale del M. Melino e ctieaizzato da depositi glaciali
costituiti dadiamictonmassivi a supporto di matrice, con tonaliti preaélanche

di dimensioni metriche, e che si rinvengono fin gjusdtto la cima. A quota 1390
m e evidente una bella morena doppia costituitasisamente da tonaliti e che si
dispone a stretto arco attorno alla sommita del teadPer quanto riguarda i
depositi alluvionali e torrentizi, quelli di magge estensione ed importanza si
trovano nel fondovalle del fiume Chiese e, sub@tiimente, in Val d’Ampola. Si
tratta di sedimenti sovente terrazzati costituatigthiaie da medie e grossolane con

blocchi metrici, ghiaie sabbiose, e rare lentiablsie grossolanamente stratificate.
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4.4.3 Aspetti idrogeologici

L’area di Prezzo interessata dalla frana e caratta dall'assenza di idrografia
superficiale. Questo fatto indica che le acque oratke o da fusione della neve si
infiltrano in profondita andando ad alimentare uakda che si trova, come
evidenziato nei grafici in figura-18, ad una quota compresa tra gli 80 ed i 105 m
di profondita. L'unica eccezione sembra essere resggmtata dal piezometro
n°120, situato ai piedi della frana, circa 30 mraoip livello del Fiume Chiese,
che riporta la presenza della falda ad una protarmbmpresa tra i 29 ed i 31 m,
livello compatibile con quello del corso d’acquattestante. Nell'ambito del
monitoraggio del dissesto quindi, oltre all'instéallone dei piezometri, sono stati
eseguiti numerosi sondaggi distribuiti lungo tuttocorpo di frana Kig. 4-17). Nella
seguente tabella sono stati riportati in sintegrlacipali informazioni fornite dai
sondaggi che, se confrontate con i dati dei piexomme&on lo spessore medio del
corpo di frana pari a circa 80-85 m, permettonaddntificare come la falda sia
posizionata di poco al di sotto della superficiesdorrimento del dissesto. |
risultati riscontrati nel sondaggio n° 3956 ripoxida presenza di una falda libera
a pochi metri di profondita ma questo dato tuttap@trebbe riferirsi ad una
piccola falda sospesa all'interno dei depositi @glac attraversati dalla

perforazione.

N° PROF. PROF. PROF.
SONDAGGIO| SONDAGGIO [m]| FALDA [m] | BEDROCK [m]
727 11,0 - 47
3720 65,0 - 53,3
3721 52,0 - 16,0

3947 100,0 - -
3948 120,0 - 83,2
3949 195 - 18,2
3950 15,0 - -
3951 10,C - -
3952 18,0 - 171
3953 18,0 - 17,0
3954 13,6 - 118
3955 17,0 - 14,3
305¢€ 30, 45 -

Tab.4-1: Risultati dei sondaggi effettuati nell’arsteressata dalla frana.
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|
' Legenda:

© Sondaggion® * Piezometro n® [JFrana

Fig. 4-17: Disposizione dei sondaggi e dei piezonmet corpo di frana.

Livello della falda nel tempo
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Fig. 4-18: Grafico raffigurante I'andamento dellalfla nei piezometri 117, 118, 119, 120.

Da queste osservazioni appare quindi evidente clamgresenza di acqua in
profondita sia un fattore determinante ai fini dedtabilita del versante e, proprio

su quest’ultimo aspetto si e focalizzata I'atteneiper quanto riguarda le opere di
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prevenzione come descritto nel paragrafol Prima di arrivare agli interventi
affrontati nel sopracitato paragrafo, tra le primgere eseguite si ritrova un
tentativo di galleria di drenaggio di 39 m di lueghka, con pianta ad “L”,
costruita al centro del paese, nei pressi del npioicla quale, data la scarsa
profondita raggiunta, non ha portato ad intercetiarfalda §ig. 4-19. Tuttavia
nella galleria sono stati installati alcuni estemediri, lungo le pareti fortemente
deformate dalle spinte del versante, per valutdresgpstamenti indotti dal

movimento franoso.

Fig. 4-19: La galleria di drenaggio nei pressi dalnicipio. Si nota il dislocamento delle pareti

laterali ad opera delle spinte di monte.

In conclusione appare evidente come la presenzta dalda possa aver
influenzato la stabilita del versante interessatw ohovimento franoso. In
particolare, come emerso dai sondaggi e dai piezgnla frana interessa
principalmente la Formazione di Wengen, costitpitavalentemente da peliti ed

argilliti, posta al nucleo della sinclinale.
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5. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO TECNICA

In questo paragrafo viene affrontata e discusspréeedura impiegata nella
caratterizzazione dellammasso roccioso coinvokb dissesto, partendo da un
modello di base riferito alla situazione geologstoitturale ampiamente descritta
nel capitolo4, per arrivare infine alla creazione di un modgéwlogico-tecnico
basato sulle caratteristiche meccaniche delleoliiel coinvolte.

5.1 Analisi dei dati geomeccanici

La finalita dello studio di un ammasso roccioso & sua caratterizzazione
geomeccanica sia in termini qualitativi (classificene geomeccanica) che
guantitativi (parametri meccanici). Tale analisilldenmasso funge da base,
soprattutto per quanto riguarda le instabilita drsante, alla modellazione del
comportamento meccanico del’lammasso stesso gqusottliposto a determinate
sollecitazioni (BRUSCHI, 2004). Un corretto proaesk modellazione mediante
codici di calcolo numerico (elementi distinti o menti finit) deve
necessariamente basarsi su un’elaborazione pmiskati ottenuti in campagna e
su valori sufficientemente attendibili dei paramedirutturali e geomeccanici
dell’lammasso roccioso.

Lo studio si é sviluppato quindi in due fasi:

» di campagna, caratterizzata dal rilievo geomeccanit dettaglio,
effettuato su affioramenti rocciosi di adeguate ehisioni (almeno 6-7 m
di lunghezza). In particolare sono state effettbaséazioni geomeccaniche
complete e 9 stazioni volantig. 5-1).

» a “tavolino”, per l'elaborazione finale dei dati,ediante l'utilizzo dei
sistemi classificativi e dei modelli di rottura diegmmassi rocciosi
descritti nellALLEGATO 1

Lo scopo finale dell'analisi dei dati geomeccaricstato quello di fornire le basi
per lo sviluppo del modello geologico-tecnico raggrando le litologie con
caratteristiche meccaniche simili. A tale scopocsstate effettuate delle prove di

-77 -



laboratorio (compressione monoassiale) per la tesiztazione della roccia
intatta Cap. 5.9.

Fig. 5-1: Stazione geomeccanica effettuata sullar@zione di Buchenstein.

5.2.1 Caratteristiche delle discontinuita

L'analisi di campagna ha avuto come obiettivo larattarizzazione delle
discontinuita (giunti, faglie, stratificazioni, fakioni, ecc.) che insieme alla roccia
intatta costituiscono 'ammasso roccioso. | daticdti relativi ad ogni stazione
geomeccanica, sono stati poi ripresi nella sucecastase di interpretazione
finalizzata alla classificazione degli ammassi rosiced al calcolo dei principali
parametri meccanici degli stessi. Nel caso in esaa@ la presenza del dissesto,
la classificazione e la caratterizzazione dei dagjiacitura raccolti in campagna é
stata affrontata inizialmente considerando linsemi tutte le discontinuita
rilevate, successivamente si € provveduto a diffeege i dati relativi agli
affioramenti interni al corpo di frana e a quellbsi all’esterno. Per quanto
riguarda la totalita dei dati, sono stati indivitua sistemi di discontinuita
rappresentativi dell’area presa in esame ed iltaBué rappresentato in figusa

e relativa tabella-1.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 213 %
213~ 325%
325~ 438%
438~ 550 %
550~ 663 %
663~ 775%
7.75~ 8.88 %
8.88 ~10.00 %

>10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.1895%

Equal Area
Lower Hemisphere
405 Poles
405 Entries

Fig. 5-2: Stereogramma rappresentante tutte leafifiauita misurate nell’area di studio.

SISTEMI DI IMMERSIONE | INCLINAZIONE
DISCONTINUITA' [1 [1
S1 115 40
S2 003 36
K1 283 76
K2 240 73

Tab. 5-1: Giaciture dei principali sistemi di disttinuita misurate nell’area di studio.

Lo stereogramma evidenzia la presenza di quattstersi di discontinuita

principali correlabili con la situazione geologilcecale. Data la presenza di una

struttura sinclinale, considerando rispettivamehteanco sinistro e destro, sono

presenti due sistemi riferiti alla stratificazion81 orientato verso SE e S2

orientati verso N-NE, entrambi con inclinazione ignattorno ai 40°. Dallo

stereogramma precedente si puo notare come i guattemi di discontinuita

siano a due a due ortogonali tra loro: S1 con K&2econ K1. Osservando |l

contesto geologico—strutturale della zongig.( 2-5, entrambi i sistemi si

identificano nelle strutture secondarie correldli® leinea delle Giudicarie Sud; il
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sistema K1, con orientamento NO-SE trova il suorigpettivo nella faglia
longitudinale che attraversa lintera strutturacBimale; mentre il sistema K2,
immergente a SO é correlabile con le faglie sioheitensionali legate alla
trascorrenza sinistrerig. 5-3), elementi che svolgono un importante ruolo nello

svincolo del corpo di frana (VedLLEGATO 3.

A A

v v ASSEDIANTICLINALE
vy
A

ASSE DI SINCLINALE

A

—— FAGLIA

Fig. 5-3: Rapporto tra i sistemi di discontinuitd'assetto strutturale dell’area.

Procedendo con l'analisi dei dati, sono stati isadaelli relativi ai sistemi di
discontinuita misurati all’interno del corpo di ma& rappresentati nello
stereogramma in figuras-4. Da quest'osservazione appare evidente come,
all'interno del corpo di frana, la situazione segenti molto caotica. In particolare
si nota come il sistema S1 non subisca grossezianiamentre i sistemi S2, K1 e
K2 appaiono fortemente influenzati dal dissesto. &tereogramma inoltre
evidenzia la formazione di altri sistemi minori (K84, K5) legati all’alto grado

di fratturazione dell’'ammasso roccioso all'intewts corpo di frana.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00~ 250 %
250 ~ 3.00 %
3.00~ 3.50%
3.50 ~ 4.00 %
4.00 ~ 450 %
4.50 ~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.8164%

Equal Area
Lower Hemisphere
153 Poles
153 Entries

Fig. 5-4: Stereogramma rappresentante le discor@nmisurate all'interno del corpo di frana.

5.2.2 Joint Compressive Strength (JCS)

L’analisi di questo parametro, relativo alla resmeta a compressione uniassiale
delle pareti della discontinuita, si € svolta iredasi: nella prima i dati sono stati
suddivisi in base alle litologie presenti nell’arérg. 5-5, nella seconda si &
differenziato tra dati raccolti all'interno del @mr di frana e quelli misurati

all’'esterno FEig. 5-6).

ANALISI DEI JCS PER IL CALCARE DI ANGOLO (106 dati)
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ANALISI DEI JCS PER IL CALCARE DI PREZZO (46 dati)
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ANALISI DEI JCS PER LA FORMAZIONE DI BUCHENSTEIN (7 4 dati)
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Fig. 5-5: Istogrammi relativi ai valori di JCS dell litologie presenti.

Gli istogrammi mostrano una certa dispersione @i, doprattutto per quanto
riguarda il Calcare di Angolo ed il Calcare di Prezcon valori di JCS compresi
tra 10-20 MPa ed i 180-200 MPa. Questa grande hiitéadei dati € attribuibile

al fatto che le misurazioni dei JCS vengono eftddusulle superfici delle

-82-



discontinuita che possono presentarsi in alcui@imenti notevolmente alterate,
fornendo cosi dei valori altamente diversi tra loRisultati migliori sono stati

ottenuti dai dati relativi alla Formazione di Buokeein e alla Formazione di
Wengen che presentano un intervallo, rispettivamatibrno ai 10-20 MPa ed ai
40-50 MPa. Differenziando tra i dati interni edeest al corpo di frana, si nota
come gli affioramenti presenti all'interno siano ratgerizzati da valori

relativamente bassi di JCS, con un picco attorn@0aB0 MPa. | dati ottenuti

negli affioramenti posti all'esterno del dissestomstnano invece una certa
variabilita, tuttavia si puo notare che l'intenacatomprende valori fino a 130-140
MPa, molto piu alti di quelli osservabili nel priniogramma.

ANDAMENTO DEI JCS NEL CORPO DI FRANA (80 dati)

25
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T HHHH Heme =

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 >130

JCS [MPa]

Frequenza

ANDAMENTO DEI JCS NEGLI AFFIORAMENTI FUORI FRANA (1 43 dati)
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Fig. 5-6: Istogrammi relativi ai valori di JCS rif@gi agli affioramenti in frana e fuori frana.
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5.2.3 Geological Strength Index (GSI)

L’analisi di questo parametro ha permesso di ew@dea come si presentano le
varie litologie che caratterizzano I'area di Prezzdati ottenuti presentano anche
in questo caso una certa variabilita, come si patare in figuras-7 che riporta

I'andamento complessivo dei valori di GSI misurati.

ANDAMENTO COMPLESSIVO DEI GSI
(33 dati)

Frequenza
OFRPNWPMOIUITO N O©
L

0-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 >50
GSI

Fig. 5-7: Istogramma relativo all'andamento com@ie® dei valori di GSI.

Considerando le singole litologie, i valori piuia{#0-50) sono associabili
principalmente al Calcare di Angolo, seguito dalc@ee di Prezzo (35-45). La
Formazione di Buchenstein (25-35) e la FormaziomeWkngen (15-25)

presentano invece i valori piu bassi, legati ahelta fratturazione dovuta a
sistemi di faglie minori che caratterizzano soptatt la prima. Dall'osservazione
degli istogrammi in figures-8, relativi ai valori di GSI misurati all'interno ed
esterno del corpo di frana, si nota come nel proaso, dato I'elevato grado di
fratturazione e degrado delle litologie coinvolte, valori ottenuti siano

relativamente bassi con un picco attorno a 15-2&llaNporzione esterna al
dissesto sono stati misurati valori di GSI relatiemte piu elevati (40-45), dovuti

alla maggior compattezza delle formazioni affiorant
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ANDAMENTO DEI GSI ALL'INTERNO DEL CORPO DI FRANA
(6 dati)
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ANDAMENTO DEI GSI PER GLI AFFIORAMENTI FUORI FRANA
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Fig. 5-8: Istogrammi relativi al’andamento dei wal di GSI all'interno e all’'esterno del corpo di

frana.

Nella tabellas.2 sono riportati i valori delle proprietd meccanidtedle litologie
coinvolte, ricavate dall’analisi dei dati raccotfurante il rilevamento, nelle
stazioni geomeccaniche complete.

Dall'insieme dei risultati ottenuti dall'analisi deistemi di discontinuita, dei
valori di JCS, di GSI e dei dati geomeccanici, rorstato possibile quindi
raggruppare le differenti litologie sulla base diratteristiche omogenee. Si é
preferito quindi utilizzare un modello geologicatéco basato sulla complessita
geologica delle varie formazioni mantenendo 4 aaiegdifferenti, relative alle

litologie presenti.
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CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI
RQD (%) ®] c [ m FC] cc | Em
sTAzIONE| Gps | FoRMAZIONE RMR| Qindex | ., asl
(Deere) [’] J[Mpa]] [Mpa] [°] | [Mpa] | [Gpa]
Calcari: VB -
. Fair 40/45
GMPROL | PR1O | Calcare diPrezzo | 79,8 | 59 [345] 03 | 18000 |2,80 Scadentefa50| 28 | 141 | rIVE
Vpoor 15/20
. BDS - Poor
GMPRO2 | PRO2 | Calcare diAngolo | 82,3 | 51 |305( 03 | 2000 1,57 Scadentea50| 16 | 116 |7 -
. VB - Fair
GMPRO3 | PRO3 | Calcare i Angolo | - 91,0 | 47 |285( 02 | 18200 [251Scadente|369| 33 | 136 | ', 0
GMpRoa | praz | Formazonedel | gy 1y foz0 02 | 3o02 | PBAMOIO fushl g | ga | VBIPOOT
Buchenstein scadente 35/40
ompRos | priz | Formazionedel | ool g 1osol 02 | 1000 | OZ3MO lusol 02 | 61 [ BRSO
Buchenstein scadente 25/30

Tab. 5-2: Riepilogo delle caratteristiche geomedche.

5.2 Le prove di laboratorio

La resistenza alla compressione monoassiale dragta € uno dei parametri di
laboratorio piu importanti ai fini della modellan@ numerica. Prove di
compressione sono state eseguite presso il laboratomeccanica delle rocce
del Dipartimento di Geoscienze di Padova, utilizian’unita servo-idraulica
ADVANTEST 9 Mod. 50 per il comando di telai di payer materiali lapidei e
da costruzionerg. 5-9).

Fig. 5-9: L'unita servo-idraulica ADVANTEST 9 wtiiata per le prove di laboratorio.
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Le principali caratteristiche tecniche della maoehsono:

massima pressione di lavoro 700 bar;

massima portata: 3 Ipm nello stadio di bassa pess 1 Ipm nello stadio
di alta pressione;

4 porte idrauliche per il collegamento di diverslat di prova (non e

possibile 'uso contemporaneo di 2 o piu telai).

Sono presenti otto canali in ingresso che permetatinmonitorare i sensori di

carico (celle ad estensimetri, trasduttori di piss), i trasduttori di spostamento

(potenziometri, LVDT amplificati, magnetostrittived altri analoghi) e i

trasduttori di deformazionel{p gauge, strain gauge

| campioni utilizzati per le prove sono stati pregianel seguente modo:

Dai campioni sono stati ricavati uno o piu provicilindrici aventi
rapporto altezza/diametro compreso tra 1,5 e 2,4.

Sono state spianate le superfici in modo da mirsarz lo scostamento (<
0,02 mm) tra le basi e la perpendicolarita rispatfasse del campione (<
0,05 mm su 50 mm).

Il diametro del provino é stato calcolato come raedi due diametri
ortogonali tra loro, misurati nella parte superjaxemezza altezza e nella
parte inferiore del campione.

E’ stata misurata l'altezza del provino con appiraagione di 1,0 mm.

Su ogni provino sono stati installati 2 estensined#ttrici a resistenza per

la determinazione delle deformazioni assiali eaziferenziali.

In particolare, per le prove di compressione i pa@i di ingresso richiesti sono

(Fig. 5-10):

Tipo di provino, con selezione tra cubo, cilindotgcco e altro.
Dimensioni del provino, espresse in mm; € un patamaimerico la cui
corretta impostazione e di fondamentale importanza:
Cilindro: diametro d, altezza h. La superficie delindro viene
automaticamente calcolata tramite la seguente flarmu

area = (d/2)2 * p.
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* Peso del provino. E’ un parametro solo descritti@ocui impostazione
non altera lo svolgimento della prova.

= Eta del provino, con selezione tra giorni ed oreul parametro solo
descrittivo, la cui impostazione non altera lo gunlento della prova.

» Velocita di incremento di carico. E’ un paramettonerico che esprime la
velocita che verra applicata e mantenuta durantevidgimento della
prova; una corretta impostazione € di fondamentalportanza. La
gestione della prova é affidata ad un algoritmadtitrollo aloop chiuso,
che assicura il corretto mantenimento della vedogthiesta.

» Unita di misura dell'incremento di carico.

= Sensibilita di picco. Questo valore corrispond@edremento di carico al
verificarsi del quale I'unitaAdvantest 9durante lo svolgersi di una prova,

considera il provino rotto interrompendo la prona&orso.

Fig. 5-10: Schermate relative alle fasi di impogtae ed esecuzione della prova.

Esecuzione prova:
1. Annotare diametro, altezza, peso e natura del poowul modulo di
laboratorio.
2. Programmare la strumentazione per I'esecuzione gefbva inserendo:
velocita di avanzamento, n° del provino, diametraltezza. Il carico sul
campione viene applicato in modo continuo con vtocostante (0,2

Mpa/s in questo caso).
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3. Sistemare il provino tra le due piastre di contrastsistemare I'apposito
schermo protettivo per evitare la proiezione dimingenti di roccia al
momento della rottura.

4. Avvicinare le piastre fino al contatto del provino.

Avviare la prova, controllare, e se necessario fizaie in corso di prova
la velocita della stessa.

6. La pressa si arresta automaticamente a rotturanateve
Annotare sul modulo di laboratorio il valore di Zarmassimo registrato
dalla centralina e salvare la prova.

8. Abbassare le piastre della pressa ed estrarrevlmy rotto.

5.2.1 Elaborazione dei dati

Dalle prove di compressione si possono ricavarenalarametri tra cui le
costanti E e v, che definiscono le caratteristiche della defororaz elastica
della roccia. La resistenza a compressione moralassel campioneg, viene
calcolata dividendo il massimo carico, P, da qussg&ienuto durante la prova per

I'area iniziale della sezione trasversalg, Si ottiene quindi:

P
o=—
Ay

Dove si considerano positive le tensioni e defoliordazdi compressione. La

deformazione assiale, e la deformazione diametrale, vengono registrate

direttamente dadoftwareche elabora le variazioni di resistenza degliresteetri
elettrici e fornisce il valore della deformazione.

I Modulo di Young assiale,E, definisce il rapporto lineare elastico tra lorgto
applicato e la deformazione prodotta nella direzidnapplicazione dello sforzo.
Viene calcolato generalmente utilizzano tre differenetodi:

- Modulo di Young tangente,,,, misurato ad un livello di tensione pari ad

una certa percentuale prefissata della resistenga{11a). Generalmente
si considera un livello di tensione pari al 50%laleksistenza ultima a

compressione monoassiale.
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- Modulo di Young medioE,, , determinato a partire dalla pendenza media

della parte rettilinea della curva tensione assia®rmazione assial€ig.
5-11b).

- Modulo di Young secantek_,, misurato dalla tensione nulla a qualche

sec?
percentuale prefissata della resistenza ultira %-119, generalmente al
50%.

Il modulo di Young viene espresso in GPa.

(a) Modulo tangente misurato {b) Modulo medio della parte linears
ad una percentualo prefissata della curva lensione
o
Ty

——

AE

(c) Modulo secante misuralo
fino a una percentuale prefissala

Fig. 5-11: Metodi per calcolare il modulo di Youagpartire dalla curva tensione-deformazione

assiale.
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Il Coefficiente di Poisson v, definisce il rapporto tra la deformazione
longitudinale di un corpo roccioso per effetto delfompressione applicata

verticalmente ed il valore della deformazione teasale.

Generalmente il valore del coefficiente varia da20a 0,50 che identifica un

comportamento plastico.

c)

Fig. 5-12: Provini relativi alle 4 litologie dell'eea di studio rotti durante le prove uniassiali.
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Tab. 5-3: Risultati delle 16 prove di compression@ssiale effettuate sui campioni di roccia

delle 4 litologie presenti nell'area di studio.
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In tabellas-3 sono riportati i risultati ottenuti nelle 16 prowk compressione
uniassiale effettuate sui vari campiorg(5-12. Da una prima analisi si nota che i
dati ricavati presentano un certo grado di varn@bilovuto alla disomogeneita
delle caratteristiche meccaniche della roccia tatdttest sul Calcare di Angolo
evidenziano una maggiore variabilita sia in terndnresistenza a compressione
(UCS) sia per i valori del modulo di Youngrid. 5-13 e Fig. 5-14). Questa
disomogeneita e da imputare ad un intemszro- crackingalla scala della roccia
intatta, derivante dalla storia tenso - deformaswubita dal versante in studio.
Cicli di carico e scarico glaciale dei ghiacciaeiptocenici ed olocenici, ed in
particolare l'ultimo ciclo glaciale con il ritirogst LGM, favoriscono infatti
fenomeni dimicro-cracking nellammasso roccioso. Tale fenomeno viene poi
sostenuto e favorito da wextra-loadderivante dal regime tettonico del versante,
inserito in un contesto di tettonica trascorrentmmpressivadap. 4.4.1, che ha
generato le faglie secondarie che attraversaneeirsaimente e longitudinalmente
la zona. In aggiunta, dato che i campioni analizgaho stati raccolti a monte
della nicchia di distacco della frana, € possibiie fenomeni di detensionamento
derivanti dalla frana stessa abbiano ulteriormemdebolito le proprieta
meccaniche alla scala della roccia intatta.

UCS-Modulo di Young
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Fig. 5-13: Confronto tra i valori di UCS ed il mokbudi Young.
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UCS-Modulo di Poisson
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Fig. 5-14:Confronto tra i valori di UCS ed il modutli Poisson.

5.3 La modellazione numerica del fenomeno

La ricostruzione delle condizioni che hanno portdteenomeno franoso in esame
e stata realizzata con una simulazione delle pibbaindizioni topografiche e
con unaback analysisfacendo variare le caratteristiche fisico-mecdamia
partire da quelle oggettive ricavate dal rilevaroedit campagna e dalle prove di

laboratorio.

5.3.1 Il software FLAC 7.0

| metodi convenzionali di analisi di stabilita degrsanti, basati sul concetto
dell’equilibrio limite, non consentono la deternum@ne delle tensioni e delle
deformazioni all'interno di un ammasso rocciosoeadso. Queste limitazioni
hanno posto I'esigenza di integrare le analisi eozwonali con approcci sforzo-
deformativi basati su metodi numerici alle diffezerfinite o agli elementi finiti.

In questo elaborato e stato utilizzato il programRlaAC (Fast Lagrangian

Analysis of Continua) 7.@rodotto da Itasca Consulting Group. In partiaslar
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FLAC é un programma esplicito bi-dimensionale alle défeze finite, che simula
il comportamento di strutture rocciose, di terreraltri materiali sotto I'azione di
differenti campi di sforzo, utile quindi in geomaoica per la risoluzione di

complessi problemi geologico-tecni€id. 5-15).

WATER
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N LA
HyprauvLr A7 TTTHA ATTACHE MODEL
CRESSUR _ ™ T _~ GRIDPOINT BOUNDAR
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R <
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5 J—
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INTERNA _

BOUNDAR ~~
ESCAVATIO
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| - ZoNE
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__ GRIDPOIN
=

I |
o o o
FIXED /

BOTTOM
BOUNDAR
-

Fig. 5-15:Nomenclatura generale del linguaggio FLAC.

Il versante e rappresentato da elementi o zoneddonda formare una griglia
(mesh che viene opportunamente modificata per otteneie perfetta aderenza
con la realta della struttura geologica da modell&o schema di calcoldif.
5-16) esplicito si basa su di una struttdkagrangiana” che permette di ottenere
dei risultati molto accurati sia per collassi pigisthe di flusso, perché non
vengono introdotte forme matriciali o grandi calcddi-dimensionali che
richiedono una memoria eccessiva, ma vengono dimigli effetti inerziali
automaticamente smorzandoli in picdiie-steppingli tempo, in modo che non
venga influenzato il criterio originale di rottur&eneralmente il metodo di
calcolo inFLAC e quasi statico, ma e possibile eseguire anchenaisadi flusso
o di trasferimento di calore sia separatamentdrtisentemporanea con il calcolo
meccanico, in modo da poter osservare i vari effiétiterazione tra le differenti
condizioni al contorno. Isoftwareé costituito da un gruppo di comandi utilizzati
per controllare le operazioni del programma e laveogenza dell’algoritmo di

calcolo. Ci sono quattro componenti fondamentalsjgiecificare:
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- La griglia di discretizzazione,
- Il modello costitutivo,
- Le proprieta meccaniche dei material,

- Le condizioni iniziali e le condizioni al contorno.

ErvilibriumEq etion
(Bpetics of Miticn) \\
=W 2w
velocities and stressesar
diglacanens fooss

\ i
\ | SresSranRdain /

(Costfutne - Fyetiais)

Fig. 5-16: Schema di calcolo di FLAC.

Queste condizioni sono definite inizialmente neldelto per poter calcolare lo

stato di equilibrio finale ed eventuali alterazidipo escavazioni o carichi esterni.

I numero di step utilizzati per la risoluzione pugssere determinato sia

automaticamente dal codice di calcolo che manuaknéall’'operatore. Il mezzo

continuo viene diviso in una maglia di discretiznae composta da elementi

quadrilateri come in figura-17, e successivamente rimodellata, deformata e/o

rinfittita dall'operatore in funzione della struttuda modellare e della precisione

che si vuole ottenere. Insieme al comando di griglene definito il numero di

colonne icol) e di righe (jrow) delle zone nella maglia, coaenti tra di loro in

nodi chiamati puntigriglia.

Vi sono due regole generali per creare delle zone:

(1) L'area del quadrilatero deve essere positiva.

(2) Ogni zona puo essere deformata finché I'ardia dmib-griglia triangolare
ottenuta non sia inferiore al 20% dell’area deldyiatero originale.

Dopo aver generato la griglia, & indispensabiléndtefil modello costitutivo che

meglio rappresenta il comportamento dei materiagsenti. In FLAC sono
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presenti una varieta di modelli costitutivi, da grotitilizzare in diversi casi di
modellazione, suddivisi in tre gruppi principaln particolare, tutti i modelli

utilizzano un materiale isotropo con un range danportamento elastico definito
da due costanti, il modulo di compressibilita voétrica(K) e il modulo di taglio

(G).

Geometria Deformazione
miziale I geometrica

aceettata
2 l 1

/ Deformazione

geometrica non
accettata

/
/|
/
a
j,f
L/ |
3 4

Fig. 5-17: Criteri per la creazione della mesh.

Le costanti elastichél e G, sono usate perché definiscono aspetti fondanmental
dei materiali in modo preciso a partire dal moddioYoung e dal modulo di
Poisson. Le proprietd di resistenza dei materiaihos quelle usate nella
definizione del criterio di rottura, in base al natid costitutivo utilizzato, € quindi
necessario introdurre oltre allangolo di attri®@ ed alla coesione, altri
parametri per poter permettere al programma drohetere il collasso o meno del
mezzo solido. Le condizioni iniziali e al contorramnsistono nello stabilire dei
vincoli agli estremi del modello, e quindi deterem® ed impongono un
comportamento stabilito. | confini possono esseastindi in reali, cioe confini
esistenti e quindi da modellare, ed artificialpecistrutture non reali ma introdotte
in alcune zone per particolari condizioni, tiposiaperficie pseudo circolare di
scavo di un tunnel o semplicemente un contattdotfioo. Con FLAC si puo
eseguire anche la modellazione del flusso d’'acduigaprid essere effettuata sia
separatamente che in parallelo al calcolo meccamcmodo da poter produrre

gli effetti di interazione fluido-terreno. Un impante aspetto della configurazione
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groundwater & l'impostazione delle condizioni iniziali sui camf che
inizialmente, per default, sono impermeabili, itifautti i puntigriglia sono
considerati “liberi”, e sia pressione dellacqua @aturazione possono variare in
accordo con il flusso in entrata e in uscita dai agrgolo elemento della maglia.
Infine con FLAC é possibile analizzare e simulh@mportamento di strutture di

supporto per stabilizzare ammassi rocciosi 0 parzioterreno

5.3.2 Costruzione del modello

Prima di effettuare I'analisi bidimensionale delfeana € stato necessario
ricostruire quello che poteva essere il versantagche si verificasse il dissesto.
Basandosi sulla topografia attuale, sono statdedlle isoipse fittizie tali che il

nuovo versante cosi creato contenesse lo stessmeali materiale che ha invaso
la Valle del ChieseFg. 5-18). Una volta ricreato il possibile, antico, versant

by

orientale del Monte Melino si e proceduto alla sitazione della situazione

7 e

.° A
==
7

Fig. 5-18: Ricostruzione del versante orientale MelMelino.
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Successivamente, basandosi sulle informazioni wigeattraverso I'analisi dei
dati geomeccanici e sui dati delle prove di labmat sono stati attribuiti i vari
parametri che descrivono le proprieta meccaniclie déferenti litologie (tabs-

4). In questa fase, alle formazioni non coinvolteetfamente nel dissesto € stato
attribuito il model mohy basato sul criterio di rottura Mohr-Coulomb, nrerdlle
litologie maggiormente coinvolte nella frana e atattribuito il model ubiquitus

che permette di considerare separatamente le ptagiejoints.

PARAMETRO CASO 1 CASO 2
BUC WEN BUC WEN
K [Pa] 1,67E+09 3E+09 1,67E+09 3E+09
G [Pa] 2E+09 1E+09 2E+09 1E+09
C [Pa] 2E+05 1E+05 2E+05 1E+05
JC[Pa] 7E+04 7E+04 1E+03 0
O [°] 37 35 37 35
JO [°] 34 32 24 22
ot [Pa] SE+04 SE+04 SE+04 SE+04
Jot [Pa] 0 0 0,00 0
Jangle [°] 160 160 160 160
p [Kg/m3] 2780 2730 2780 2730

Tab. 5-4:Parametri inseriti nel modello.

Inoltre, dato che il software non permette la rappntazione delle faglie, si
deciso di incrementare i valori delle proprietatieke agli strati della porzione piu
a monte del modello, in modo da forzare linizioll'destabilita nella zona

desiderataFg. 5-19. In tal modo si e voluto simulare la carattecatdi resistenza
a trazione praticamente nulla della faglia ivi &sige. Infine é stata inserita la
permeabilita delle varie formazioni, basandosi alow standard di letteratura per

le litologie coinvolte, oltre alla posizione defl@da acquifera cosi come rilevata

0ggi.
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Fig. 5-19 Modello del versante pre frana.

5.3.3 Risultati dell’analisi bidimensionale

Nella modellazione sono stati affrontati due casfecenti con lo scopo di
individuare come si siano modificate nel corsotdeipo le condizioni di stabilita
del versante interessato dal dissesto.

Nel primo caso si € deciso di simulare quella cb&eya essere la situazione
successiva al ritiro dei ghiacciai del LGM. Sullask di questa indicazione, la
falda, é stata posizionata, dopo vari tentativagjal livello del piano campagna
(Fig. 5-20. Successivamente sono stati scelti alcuni puntiodtrollo (Fig. 5-21),
usati come riferimento per monitorare, attravetsmmando hist’, I'andamento
delle forze shilanciate e degli spostamenti neseatella modellazione. | risultati
sono rappresentati nei grafici in figus2 e 5-23 riferiti rispettivamente alla
stabilizzazione delle forze shilanciate ed allebiditezazione degli spostamenti
registrati nei punti monitorati. Questi risultathdicano che i parametri
geomeccanici inseriti e la posizione assunta pdaltda sono tali da portare il

versante in una condizione di equilibrio staticoite.
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JOB TITLE : [ le ]
FLAC (Version 71.00)
LEGEND e
27-Feb-13 1B:35
step 142332
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Fig. 5-20: Distribuzione delle pressioni dei poriaopresentazione del livello di falda (in bianco).
Lirregolarita del livello di falda deriva dal fatt che il flusso é stato generato ovviamente nelle

discontinuita la cui geometria si riflette nellarfoa della superficie freatica.
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Fig. 5-21: Disposizione dei punti monitorati duraria modellazione.
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JOB TITLE :

FLAC (Version 7.00)
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Fig. 5-22: Stabilizzazione delle forze sbilanciatierne al versante.

Essi rappresentano, pertanto, i valori minimi cl@nimasso roccioso doveva
avere al momento del collasso. Inoltre, & statopregentato lo stato di
plasticizzazione del versant€ig. 5-24 che evidenzia come nella zona della
nicchia di distacco siano prevalenti gli sforziraztone, mentre le superfici dei
joints sono interessate da fenomeni di rottura per samehto nella parte centrale
ed inferiore del corpo di frana anche a quote iafealla pianura alluvionale.
Infine, in figuras-25 & rappresentata la distribuzione degli spostanwizzontal

in base al modello ricostruito del versante. Quiesticano che il meccanismo di
rottura € sostanzialmente traslativo con una compien rotazionale ridotta.
Inoltre, la progressiva riduzione degli spostamewin la profondita indica un
progressivo incremento della resistenza mobilizzata la profondita stessa. Da
questa prima analisi appare evidente come nel mersa soprattutto nella
Formazione di Wengen e nella Formazione di Bucleamsper poter iniziare il
processo deformativo si siano dovuti attribuirgoamts valori che generalmente
sono simili a quelli di picco per quanto riguardadoesione (c) e I'angolo di
attrito (¢) (Tab. 5-9.
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Fig. 5-23: Spostamenti orizzontali.. Si nota conaealori si stabilizzino dopo un certo numero di

step di calcolo.
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Fig. 5-24: Stato di plasticizzazione del versante.
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Fig. 5-25: Spostamenti orizzontali rispetto al mibmldel versante.

Nel secondo caso invece, € stata inserita la flldgrofondita attuale (80/100 m
dal p. c.), ricavata dai dati relativi ai piezomdtt7, 118, 119 e 12Cig. 5-26).

Nei grafici in figuras-27 e 5-28 si nota come in questo caso non si raggiunga una
condizione di equilibrio del sistema ma al contrala deformazione continua con
velocita solo leggermente decrescenti procedendo gitostep di calcolo. La
figura 5-29, relativa allo stato di plasticizzazione del vetsarevidenzia come
siano maggiori gli spostamenti lunggints rispetto al caso precedente, mentre le

rotture per taglioghea) o volumetriche siano inferiori.
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Fig. 5-26: Distribuzione delle pressioni dei porigpresentazione del livello di falda (in bianco).
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Fig. 5-27: Stato delle forze shilanciate del vertgarh'instabilita continua con il progredire degli

step di calcolo.
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Fig. 5-28: Spostamenti rispetto al numero di stepadcolo. Si nota che i valori non si

stabilizzano come nel caso precedente.
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Fig. 5-29: Stato di plasticizzazione del versante.

- 106 -




JOB TITLE : Cird

FLAC {Version 7.00)

LEGEMD

25-Feh13 928

astep 142144
Flase Time: 1.6193E+04
-1.056E+02 =x= 2.00BE+03
-B.859E+02 =y= 1 .4533E+03

H-dizplacement contours
| OOE-07
§ S.00E-01
1 S0E+00
2.20E+00
= 2 O0E+00
e DOE+OD
E= 4 G0E+00
B 5 00E+00
— IR
= 5 .40E+00
Cortour interval= 1 00E-01
(zero contour amittecd)
Marked Gridpaints

ozm (=01 10m 1.«m 12m
o

Fig. 5-30: Spostamenti orizzontali rispetto al mibaldel versante.

Infine in figuras-30 sono stati rappresentati gli spostamenti orizaorispetto al
modello del versante e, in particolare, si nota e€dhpiede della frana affondi
nelle alluvioni del fondovalle, elemento riscontranche con le indagini
geofisiche e che indica come le alluvioni stessdgano un’importante funzione
di sostegno al piede del versante.

Le caratteristiche cinematiche del fenomeno soantiavia, analoghe a quelle
corrispondenti alla rottura iniziale ed &€ importasbttolineare che nel secondo
caso, affiché il versante fosse mobilizzato, éostetcessario inserire dei valori di
Jc e & notevolmente inferiori rispetto alla prima analisi questo pur avendo
notevolmente abbassato il livello della falda. l2hsi evidenzia inoltre come le
condizioni attuali non dipendano piu dai valorirésistenza al taglio di picco ma
che siano, invece, governate dai valori di resiel taglio residui come risultato

dall'intera storia deformativa del versante.
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6. ANALISI INTERFEROMETRICA DELL'AREA DI
PREZZO

6.1 Il SAR e l'interferometria: aspetti teorici

Con il termine SAR o radar ad apertura sinteticaedinisce un sensore attivo
montato su di una piattaforma mobile. Il princigidunzionamento di un sistema
SAR e il medesimo di tutti i sistemi raddRAdio Detection And Rangijpgun

apparecchio trasmittente, generalmente un’antenpantato verso terra
ortogonalmente alla direzione di moto della piattafa con un angolo compreso
tra 20° e 80° rispetto alla direzione di Nadir éhato angolo doff-nadir, 6),

irraggia lo spazio circostante con un’onda eletagnetica che incide sugli
oggetti che incontra subendo un fenomeno di ribees Una parte dell’onda
diffusa torna verso I'antenna dove viene misurataquesto modo il radar € in
grado di individuare oggettidétection)e, misurando il ritardo temporale tra
l'istante di trasmissione e quello di ricezionepa@ssibile misurarne la distanza

(slant-rang@ di tali oggetti dall'antennar(g. 6-1).

7,5 Km/s

ey
orbita SR = ‘*}l-!‘
__ﬁ__i_,_._-——ﬁ‘_{_ &y
+— y &
W03 <
(a's ]
azimuth __»
range B TN .
B9 Sy e s .y
- "ﬂar}wfﬁ- i ~ H-Th : e EREIRIEE e
w e e
100 Km ™ 50 % N

Fig. 6-1: Geometria di acquisizione SAR (da piatracrdinario di telerilevamento, 2009).
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Con il termine radar ad apertura sintetica ci f@risce a una tecnica usata per
“sintetizzare” un’antenna di dimensioni chilomelirgccombinando gli echi radar
ricevuti da un’antenna reale a posizioni diversig. (6-2) In particolare in un
sistema SAR, ogni volta che un’antenna radar emettémpulso, in virtu del
moto della piattaforma su cui € montata, riceveeind la relativa eco in una
diversa posizione. In questo modo le eco raccaltes@no essere intese come
derivanti da porzioni diverse di una medesima ardefsintetica” di grandi

dimensioni.

Fig. 6-2: Costituzione dell’antenna sintetica cormdnido le eco ricevute a diversi intervalli di

tempo e differenti posizioni (da www.geos.ed.ac.uk)

Per poter distinguere piu oggetti con un solo fastangolo di puntamento di
un’antenna SAR deve essere non perpendicolarekd swa orientato secondo un
angolo di vistaf. Tuttavia, questa angolazione da origine a dedf®rthazioni
prospettiche a causa della topografia del terrdreopossono produrre una forte
distorsione dell'immagine.
Si distinguono tre deformazioni prospettiche pipadii (Fig. 6-3):

» Foreshortening si verifica quando gli oggetti sono disposti longn

versante con pendenza uguale all’angoloffinadir. | bersagli, localizzati
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alla stessa distanza dal radar, vengono rappréstritanella stessa cella
di risoluzione senza possibilita di discretizzagalel dato.

» Layover si verifica quando la pendenza del terreno € moagglell’angolo
0; questo produce una forte distorsione dellimmagame impedisce la
corretta interpretazione del segnale e ogni angliantitativa.

» Shadowingsi verifica quando alcune zone non possono es@m@nate
dall'impulso radar perché schermate da altri oggsittproducono quindi

nell'immagine di ampiezza aree molto scure (in cajpbr

geoid

Fig. 6-3: Deformazioni prospettiche: foreshortenjfayover, shadowing (Hanssen, 2001).

L’'immagine radar € quindi formata da una matricepidiel, ognuno dei quali e
associato ad una determinata cella di risoluzidneparticolare, ogni pixel
dell'immagine SAR contiene la somma delle eco s8keverso il radar da tutti gli
oggetti presenti nella cella. La natura dei bersaglestigati nella cella di
risoluzione influisce notevolmente sull’intensital degnale ricevuto dal radar.
Generalmente, aree urbane o rocciose sono caratttyi da alta intensita,
superfici vegetate mostrano media intensita, mestngerfici lisce (es. laghi)
mostrano bassa intensita. || segnale radar refusdif porta quindi con sé

informazioni relative alla fase e all'ampiezza welbla, che variano a seconda del
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bersaglio colpito e della distanza percorsa. Lishalell’ampiezza del segnale
serve per individuare variazioni della stessa tra d piu immagini SAR e quindi
ad esempio mappare le zone alluvionate o colpitewtanti franosi. Lo studio
della variazione della fase tra varie immagine Sp&mette di studiare il
movimento di un punto della superficie terrestrguendi di ricostruire la storia
degli spostamenti di un oggetto. In particolar@ténsita pud essere usata per
caratterizzare il materiale su cui I'onda é rifegse qual € la sua orientazione.
Quando un sistema SAR rivisita una porzione di digie terrestre gia
monitorata, la fase dovrebbe essere identica daqgel acquisita in precedenza,
se cido non avviene vuol dire che c’é stato uno tspoesnto del bersaglio o del
terreno. In questo modo, combinando due o piu inma8AR € possibile
misurare I'entita e la direzione di questo spostameQuesta tecnica e detta
interferometria differenziale ed il suo obiettivogeello di isolare gli effettivi
contributi di fase dovuti al movimento del bersagh non imputabili a disturbi,
ovvero di stimare accuratamente la differenza dnmo@o ottico dellonda
elettromagnetica trasmessa in due successive #@quoise retrodiffusa dal

bersaglio a terraF(g. 6-4 e Fig. 6-5).
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Fig. 6-4: Principio alla base della tecnica PS: chimando due o pit immagini SAR & possibile
misurare I'entita e la direzione dello spostamedtain Persistent Scatterer (da piano

straordinario di telerilevamento, 2009).
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Fig. 6-5: Differenza di fase dovuta ad uno spostatmeli un Persistent Scatterer.

La fase di una singola immagine SAR non é di fatibzzabile, perché risulta
impossibile discriminare un contributo dall’'altr&e si hanno, pero, due
acquisizioni relative alla stessa area, accuratsmegistrate sulla stessa griglia
di riferimento, e possibile utilizzare I'informazie contenuta in esse. In questo
caso, infatti, sottraendo la fase di un’immagirngualla dell’altra (interferometria
differenziale - DINSAR), si genera un interferogman Se non avvengono
particolari cambiamenti nel periodo tra le due asigioni, i contributi dovuti alla
riflettivita si annullano e la fase dell'interfen@mma dipende, con buona
approssimazione, solo dalla distanza sensore-biersagquindi, da eventuali
movimenti intercorsi tra le due acquisizioni. Disiesono gli effetti che riducono
la qualita dei risultati ottenuti con I'analisi fifenziale come ad esempio le zone
coperte da vegetazione, facilmente influenzabiliwva#ato e di diverso aspetto a
seconda della stagione. Generalmente si prefengdezare come PS le
abitazioni e le rocce esposte in quanto rimangoaggirmente stabili nel tempo.
Con l'interferometria SAR tradizionale, si possostimare movimenti con
un’accuratezza dell'ordine del centimetro; inoltia, genere non €& possibile
effettuare stime puntuali, ma solo analisi d’'insgeiper identificare fenomeni
macroscopici in atto. Grazie alla disponibilitagtandi archivi di dati acquisiti
dalle agenzie spaziali, tali tecniche permettonmttitnere migliori risultati di
quelli ricavabili con analisi interferometriche e@mzionali, in particolare
'analisi multi interferogramma € capace di fornikl@ descrizione completa

dell'evoluzione temporale delle deformazioni. Owaente, questa capacita e
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limitata dal numero, dalla distribuzione temporalespaziale delle acquisizioni
disponibili e dal ciclo di rivisitazione del saitdl
Per quanto riguarda il processamento dei dati, sprevisti due differenti

approcci:

> Tecnica dei PSRersistent ScattereyskE un metodo utilizzato per I'analisi di

bersagli puntiformi. caratterizzati da alta coeeenz numero di immagini in
ingresso e cruciale per la stima della coerenzapdedl, che determina
I'identificazione di PS idonei. L'uso di un numarmsufficiente di acquisizioni
produrra delle differenze nella coerenza di tutadena, che comporterebbe
una sovrastima del numero dei PS. L'applicazioneudista tecnica puo
essere considerata affidabile per un numero seffiei di acquisizioni
(almeno 20), caratterizzate da una separazioneot@epregolare. Questo
approccio dovrebbe essere utilizzato esclusivamenteone urbane, o, in
generale, dove glcatterersrimangono stabili in termini di fase radiometrica
ed interferometrica. A seconda della stabilita aledcatterer (coerenza
temporale), la misura dello spostamento pud ragge la precisione del
millimetro, mentre la velocita massima di spostatoeilevabile dipende sia
dall'intervallo di tempo minimo tra acquisizioni cessive sia dalla
lunghezza d'onda SAR.

» Approccio SBAS $mall Baseline Subget Esso e destinato all’analisi di

obiettivi distribuiti nello spazio. | risultati sonsimili a quelli provenienti da
una trasformazione DINSAR convenzionale, ma leedéffiza principale € che
questa tecnica permette l'analisi di grandi sexnmeporali, mentre il classico
DINSAR e molto piu limitato (3-4 immagini). Rispetal PS, la tecnica SBAS
e meno sensibile al numero di acquisizioni, questehé sfrutta la coerenza
spazialmente distribuita, invece di stimare la eoea esclusivamente per gli
scattererslocali. Tuttavia, anche con la tecnica SBAS, Ispodnibilita di piu
acquisizioni permette di ottenere una migliore gaalel prodotto, in questo
caso il miglioramento & principalmente correlatta atima (e rimozione)

della componente di fase atmosferica. Per quamioarda la valutazione
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degli spostamenti, mentre con il PS ¢ limitata adeili lineari, la SBAS puo
affrontare modelli lineari, quadratici e cubici dei quando la velocita di
spostamento e/o accelerazione cambiano nel temjpo).termini di

spostamento massimo misurabile, non ci sono rapport la distanza
temporale tra acquisizioni successive, mentre mbdonitazioni per quanto
riguarda la variabilita dello spostamento spazi@lguo affermare infine che,
in diversi casi, I'approccio SBAS é piu consistetgée PS, in quanto il primo
sfrutta la maggiore ridondanza (ad esempio il nonggrconnessioni di ogni

acquisizione), che consente eventualmente di genalai interferogrammi.

Per quanto riguarda I'applicabilita di questa tearal monitoraggio dei fenomeni
franosi, bisogna considerare che non tutte le digiel di dissesto idrogeologico
possono essere individuate ed interpretate comsiliauwdei dati radar satellitari.
L’interferometria € applicabile in diverse situaziguali:

» fenomeni franosi,

» subsidenza,

» sollevamento, movimenti tettonici e faglie,

* attivita vulcanica,

» dinamica dei ghiacciai.
Ma devono essere caratterizzate da velocita ralatnte basse per poter essere
sottoposte a questo tipo di analisi. Infatti, ldoe#a di deformazione massima
misurabile tramite interferometria satellitare, ietpentata con sensori che hanno
tempi di ricopertura dell’'ordine del mese, senzaoirere in problemi di
ambiguita delle misure, e di circa 6-8 cm/anno.oBisa considerare inoltre che
all'interno di ciascuna tipologia di fenomeno nouttit i movimenti sono
misurabili, in funzione delle caratteristiche dehémeno stesso, ed in particolare
della velocita di deformazione, dell’'estensiondl|'aso del suolo e della dinamica
di movimento. Laddove sono presenti dissesti moalititi con questa tecnica, €
necessario tener conto del fatto che le analigrfetometriche consentono di
misurare la componente della deformazione relallzadirezione che congiunge

il sensore con il bersaglio a terra, ovvero ladimg vista del satelliteLOS. Le
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misure di spostamento fornite sono percio una corapie di deformazione del
vettore reale dello spostamento. Quanto piu la ziire del vettore di
deformazione reale si discosta dalla linea di yistato minore € la componente di
deformazione rilevata dal satellite e, al limitel waso di deformazione che si
sviluppa con direzione perpendicolare alla LOSjaillore misurato risulta nullo.
Nelle figure6-6 e 6-7 € schematizzata la geometria di acquisizionevailebilita
della componente di deformazione misurata per meetonterferometria radar
in funzione dell’'orientazione e della direzioneleedi deformazione.

Un altro elemento di cui tenere conto riguardoagiBlicabilita delle tecniche
interferometriche satellitari consiste nella preserall'interno delle immagini
radar delle deformazioni prospettiche causate dpdtametria di acquisizione dei
sistemi satellitari e dalla topografia del terre@o comporta che la reale
copertura dell’area analizzata con i risultati diamalisi interferometrica non é
uniforme, infatti, la presenza dei fenomeni ldyover, foreshorteningo di
shadowingprovoca la sovrapposizione o I'assenza di segnallcune aree della
scena. Poiché pero spesso i fenomeni franosi aewengn aree montuose, le
difficolta legate alla carenza o all’assenza dishgl radar e le significative
deformazioni prospettiche dovute alla topografiale presenza di copertura
nevosa, fanno si che si possano presentare nowffidblta nel monitoraggio

con tecnica interferometrica di tali aree.

- 115 -



ASCENDENTE DISCENDENTE

Fig. 6-6: Geometria di acquisizione dei dati sdtati per orbite ascendenti e discendenti; gli

angoli J e @ dipendono dal satellite e dalla modalita di acdgisne (Es. Envisad =23° e 8

=9°) (piano straordinario di telerilevamento, 2009)
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Fig. 6-7: Componente di deformazione rilevabile siahsore radar (in blu) in funzione della
direzione reale (in rosso) di deformazione del bgh®(a); Esempio riferito ad uno spostamento

orizzontale (b). (da piano straordinario di teleilamento, 2009).
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6.2 Studio dell’area di Prezzo

In questo progetto sono stati utilizzati i dati aistfi dai satelliti ERS-1 ed ERS-2
(Earth Resources Satelljteed ENVISAT ENVIronmental SATellijelanciati
dal’lESA (European Space Agencyl satellite ERS-1, che ha acquisito dati dal
luglio 1991 al marzo 2000, ed il suo successore-ER8e € invece operativo
dall'estate del 1995, seguono orbite eliosincroaeeimente inclinate rispetto ai
meridiani, illuminando, da circa 780 km di altezmaa striscia di terrens\ath
larga circa 100 km. La stessa orbita nhominale viepercorsa ogni 35 giorni
(revisiting tim@, consentendo cosi di acquisire dati relativi aflessa scena al
suolo in tempi differenti. Per quanto riguarda quege satelliti, i dati utilizzati si
riferiscono al periodo compreso tra il 1995 ed G0Q. Il satellite ENVISAT,
lanciato nel novembre del 2002, é dotato del sen8&AR @Advanced Synthetic
Aperture Raday, progettato per offrire continuita di dati cosatelliti ERS-1 ed
ERS-2 ampliandone le funzioni. Il satellite pereotm’orbita eliosincrona con
tempo di rivisitazione uguale a quello dei saieliRS (35 giorni), ma con un
ritardo di 30 minuti. Entrambi i sistemi operanobanda C (lunghezza d’onda =
5,6 cm), la quale permette di apprezzare movimemtiimetrici. Nel caso
esaminato sono stati utilizzati i dati Envisatnitfeal periodo 2004-2010.

La zona di studio ha evidenziato alcune problerhaticnell’analisi
interferometrica. Un primo filtraggio dei dati sré&so necessario in quanto molte
immagini appartenenti al dataset ERS si sono rig€lzorrotte” (caratterizzate da
errori di acquisizione del satellite) e quindi mmocessabili. Di conseguenza, dato
lo scarso numero di immagini ERS utilizzabili, r@bcessamenti PS e SBAS
sono state utilizzate solamente le immagini ENVISAAltre problematiche
connesse con il processamento interferometrico stamvate dalla morfologia
dell’area investigata, caratterizzata dall’aspeni@ versanti e da una valle
relativamente chiusa, in quanto l'abitato di Preztotrova inlayover nelle
immagini acquisite in modalita discendente e quisdno state processate
solamente le immagini dell'orbita ascenderttg.(6-8). Appare quindi evidente

come il processamento dei dati, basato sulla sceimipoe e somma delle
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componenti dei vettori di spostamento delle ordiscendente e ascendente, non

possa fornire un dato del tutto soddisfacente.

- ee— \cters
400 800 1.600

400 800

Fig. 6-8: Mappe di layover and shadow per I'orb@tsscendente (a) ed ascendente (b). Si noti

come in (a) I'area di Prezzo sia soggetta agli wifféi layover.
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Tuttavia, considerando che il satellite in orbis@endente “guarda” verso E-NE e
che il dissesto si muove in direzione NE (per laspnza della sinclinale), si pud
affermare che la velocita rilevata lungo la LOS dsdtellite sia quasi
corrispondente a quella lungo il versante e chposisano quindi ottenere dei
valori di spostamento abbastanza soddisfacente.

Come rappresentato in figue9, I'analisi dei PS ha confermato l'attivita del
dissesto evidenziando come alcune porzioni, rapptate dai colori arancione e
rosso, siano caratterizzate da un’attivita maggimeetto ad altre, rappresentate
in giallo. Per quanto riguarda la porzione di détsepiu attiva, le velocita
calcolate sono dell'ordine dei 15-20 mm/y, valdneaisultano minori rispetto a
quelli rilevati dai sistemi di monitoraggio di tar(60-80 mm/y) perché, come
specificato in precedenza (cap), con I'analisi che si € potuto effettuare é stato
ricavato solamente un valore di velocita relatidouma delle due componenti ed

in particolare a quella legata all’'orbita ascendent

0

Velocity (mmly) 100 200

0
Meters

@ >-20.00 @ -499--1.50 ® 5011000 ¥ Punti monitoraggio GPS §
@ -1999--1500 o _y49.150 ® 10.01-1500 g,

©® -14.99--10.00 o 1.51-3.00 ® 15.01-15.00 wreees Nicchia frana

© -0.99--5.00 ® 301-500 e 15.01-20.00

Fig. 6-9: Rappresentazione delle differenti veladdt spostamento dei PS processati e punti del
monitoraggio GPS: nel dettaglio sono evidenzi&s 290 e 281 utilizzati nelle successive analisi.
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I PS 290 e 281, ricavati dal processamento condadrermanent Scatterers delle
immagini ENVISAT ascendenti, sono stati utilizzadir I'analisi di dettaglio della
serie temporale di spostamento. Entrambi i punibsacini a delle postazioni di
monitoraggio GPS e sono situati, uno nella parte gttiva del corpo di frana,
I'altro in quella soggetta a sollecitazioni min¢rig. 6-9). Nel grafico in figuras-10

si puo notare come gli spostamenti del PS 281 siainomi mentre quelli riferiti

al PS 290, espressi in valori negativi perche i tipurlevati si stanno
progressivamente allontanando dalla vista del Igatebiano decisamente piu

elevati.

Confronto tra gli spostamenti lungo LOS di due PS rispettivamente
all'interno e all'esterno della parte piu attiva del corpo di frana

20,00

-60,00

Velocita (mm/y)

-100,00

-140,00

< PS281 ®PS290

Fig. 6-10:Confronto tra gli spostamenti relativi BS 290 e 281.

| medesimi dati sono stati poi comparati con i viadelle precipitazioni scaricati
dal sito della Provincia Autonoma di Trentby@straweb.provincia.tn)it Da
guesto confrontoF{g. 6-11) si pud notare come in seguito agli eventi piowdisi
una certa rilevanza, l'attivita del dissesto subiso’accelerazione, confermando
I'interazione tra la frana e la presenza di acquigd la superficie di scorrimento.
Infine, considerando uno stesso punto, PS 290/Erjl muale si hanno i dati
relativi sia al monitoraggio ottico sia all'interfametria, & stato fatto un confronto
incrociato tra i valori degli spostamenti derivadtlle due tipologie di analisi,

trasformando in positivi i dati interferometriciiq. 6-12).
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Confronto tra precipitazioni e spostamenti lungo LOS di due PS rispettivamente
all'interno e all'esterno del corpo di frana
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Fig. 6-11: Confronto tra precipitazioni e spostamtidungo LOS dei PS 290 e 281.
Confronto tra spostamenti rilevati attraverso monit oraggio
ottico ed interferometria per un medesimo punto
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Fig. 6-12: Confronto tra dati derivanti da monitmgio ottico e interferometria.

Dal grafico appare evidente come le due serie dialzbiano un trend quasi
parallelo dove la differenza é data dal fatto chealori derivanti dall'analisi
interferometrica si riferiscono solamente ad unaponente del vettore reale di

spostamento.
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7. CONCLUSIONI

L’area considerata in questo elaborato, situatéarmrzione occidentale della
Provincia di Trento e caratterizzata da un asstdttwnico—strutturale molto
complesso generato dall’interazione tra il Lineatad®eriadriatico, la Linea delle
Giudicarie e il corpo intrusivo che costituisc@liitone dell’Adamello. Il risultato
e stato la creazione di un fascio di faglie orisnf@incipalmente N-S la cui lunga
evoluzione strutturale ha contribuito a formaredetto tettonico di questo settore
delle Alpi. In questo contesto dominato da elewtrzi tettonici le varie
formazioni rocciose hanno subito intense defornrazohhe hanno provocato una
generale riduzione delle resistenze meccanich@detiasso roccioso.

Nella ricerca di un caso studio di particolare iesse, nella prima fase di lavoro
mediante foto aeree € stata riconosciuta la digiime delle piu
morfologicamente rilevanti deformazioni gravitatipeofonde di versante. Tra
gueste tre sono risultate di particolare rilevarda punto di vista della
complessita geologico-strutturale e dei volumi golti. Questi tre fenomeni sono
la DGPV del Monte Soran, che sovrasta il Lago divwdoo, la DGPV del Monte
Camparadur, nella porzione occidentale dell’arestalilio e la DGPV del Monte
Tof che sovrasta la Val Rendena. Per il primo eadecaso, I'evidenza di
morfostrutture quali contropendenze, trincee e pdopenti di cresta non ha
sopperito alla quasi totalssenza di affioramenti rocciosi, fatto determiaaait
fine di qualsiasi tipo di analisi. Diversa € lausitione del Monte Soran, ricco di
morfostrutture molto interessanti e di affioramaditroccia, ma caratterizzato da
un complesso contesto geologico — strutturale @dil®aano questo fenomeno
come un possibile caso di studio piu per un daiodaricerca che per una tesi di
laurea magistrale.

L’attenzione infine si e focalizzata su un impotéafienomeno di dissesto che
caratterizza il versante orientale del Monte Mel@oin particolare, I'abitato di
Prezzo, nella porzione sud-occidentale dell’areatddio. Il dissesto si estende
con un fronte largo mediamente 380 metri e si ppitusu una lunghezza di 1150

metri con spessori variabili tra 60 e 110 metrieGgore medio pari a 80-85 m)

-122 -



mentre il volume globale & stato stimato in 18 —rilioni di m® (Servizio
Geologico P.A.T. - BRISEIDE Conference 2012). Lan& si sviluppa in un
contesto tettonico—strutturale molto articolatosati@rizzato dalla vicinanza con
la Linea delle Giudicarie Sud, il cui caratteren8pressivo sinistro ha comportato
la formazione di faglie secondambe caratterizzano il versante interessato dal
dissesto Kig. 5-3). Nel dettaglio, non si conosce con precision&l’@ella frana
che, dalle indagini e studi fatti, risulta essexreittivazione della parte terminale
di una deformazione gravitativa profonda di versarit'iniziale sviluppo del
fenomeno é riconducibile a due fattori: (i) il 80 tensionale subito dal versante
in seqguito al ritiro del ghiacciaio provenienteldaVal Daone e che attraverso la
trasfluenza di Boniprati andava a ricoprire il \&te in esame; (ii) le particolari
condizioni meteorologiche (elevata piovosita) sssoee allo stesso ritiro dei
ghiacciai. La frana attuale, costantemente mortaadal Servizio Geologico della
Provincia Autonoma di Trento, potrebbe essersiivath in seguito ad un evento
sismico, data la sismicita dell'intera area, oppure seguito ad eventi
meteorologici di particolare entita.

La geologia del versante é caratterizzata dallecessioni sedimentarie del
Triassico Inferiore-Medio e del Carnico che formama struttura sinclinale con
asse immergente circa a NE. Le quattro litologie clratterizzano I'area sono:

e |l Calcare di Angolo, costituito da calcari grigigoigio scuro caratterizzati
dalla presenza almeno in parte di bioclasti e ahbaa compattirig. 4-9).

e |l Calcare di Prezzo, composto da alternanze diactamarnosi e marne
argillose F€ig. 4-10).

* La Formazione di Buchenstein, costituita da caloadulari grigio-grigio
scuro con selce in nodukig. 4-11).

* La Formazione di Wengen, composta da peliti, sitit arenarie fini di
colore grigio scuro 0 marrone scuro, in strati rdafiniti (Fig. 4-12).
Quest’ultima e posta al nucleo della sinclinale édparticolarmente
interessate dallo scivolamentag( 4-16).

| valori dei parametri geomeccanici qualiGkological Strength Index (GS#)il

Joint Compressive Strength (JCS)pnostante una certa variabilita dei dati,
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indicano una graduale diminuzione delle proprietaccaniche dellammasso
roccioso con I'avvicinarsi al corpo di frana. Andeeproiezioni stereografiche dei
sistemi di discontinuita presentano una notevdlerdinza tra I'esterno e l'interno
del corpo di frana, caratterizzato da un notevoselg di fratturazioner{g. 5-2 e
Fig. 5-4). | sondaggi effettuati nel’ambito del monitoragglel fenomeno hanno
evidenziato come su quest'ultimo influisca noteveimte la presenza della falda
acquifera, fatto che ha portato alla progettazidnein vasto sistema di dreni
orizzontali per diminuire I'incidenza dell’acqual snovimento.

Nonostante le difficoltd dovute alle deformaziomgpettiche ed in particolare di
layovercui sono soggetti i dati interferometrici relatali’area di Prezzorg. 6-8),

e stata eseguita un’analisi interferometrica chpdranesso di evidenziare come |l
corpo di frana presenti una pozione piu attiva ed soggetta a spostamenti di
minore rilevanza. In questo caso, per sopperir@ @lancanza dei dati relativi
all’'orbita discendente del satellite, ci si € basat fatto che il movimento della
frana, che avviene in direzione NE risulta quasn@dente con ld.ine of Sight
(LOS del satellite dell’orbita ascendente. Partendoqdasta considerazione
quindi, I'analisi che si & potuto effettuare harpesso di ricavare solamente dei
valori di velocita relativi alla componente legatal'orbita ascendente,
evidenziando pero come questo dato sia confroetabih i valori di spostamento
del monitoraggio da terr#if. 6-12).

L'evoluzione del movimento franoso e stato simulatitizzando un codice di
calcolo bidimensionale alle differenze finite (FLACGhe ha permesso di arrivare
ai seguenti risultati:

1) la frana di Prezzo, avvenuta come detto probrarite nell'immediato post-
glaciale, puo essere stata attivata solo da eldivatli della falda freatica. In
effetti, partendo dai valori delle caratteristicgheccaniche risultanti dalle prove di
laboratorio e compatibili con le caratteristich®lbgiche delle rocce interessate,
condizioni di equilibrio limite si hanno solo portmil livello di falda molto
prossimo al piano campagna. E' evidente che, esdamda caratterizzata da una
certa sismicita, l'innesco potrebbe essere stateata da sollecitazioni sismiche

di intensita rilevante od anche di minore intensdaattive in presenza di livelli di
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falda maggiori di quelli attuali. Tale analisi nénstata condotta sia per il tempo
che essa avrebbe comportato sia, e soprattuttéa pesncanza di dati diretti sulle
caratteristiche delle sollecitazioni sismiche inntmi di intensita, durata e
frequenza.

2) nelle condizioni attuali i movimenti registratn un livello della falda freatica
alquanto profondo sono compatibili con resistenizeaglio molto piu basse di
quelle attribuite allammasso roccioso interessat@® che possono essere
considerate adeguate ai valori di resistenza #ibtagsidua dello stesso ammasso
roccioso. Tale risultato é giustificato, quindi,lldaconsiderazione che la frana
originaria abbia portato le resistenze ai suoi Kakesidui in seguito ai rilevanti
spostamenti  subiti: in queste condizioni ancheitditn valori delle pressioni
dell'acqua sulla superficie di scivolamento comgrootspostamenti apprezzabili.

Il caso della frana di Prezzo costituisce, quindifenomeno di notevole interesse
sia per la complessa situazione geologico-striduche ne ha determinato
I'origine e I'evoluzione, sia per la sua pericotasiUna veloce e catastrofica
evoluzione del fenomeno potrebbe portare, infattipstruzione della Valle del
Chiese bloccando il fiume omonimo che la percdiiéeriori studi sulla frana di
Prezzo potranno consentire di ricavare elemeritiariche alla comprensione di
altri fenomeni franosi in roccia e, quindi, all’effivo riconoscimento della loro

pericolosita.
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ALLEGATO 1:

IL RILIEVO GEOMECCANICO DI DETTAGLIO

Lo scopo principale dello studio di un ammasso iasx € quello di riuscirne a
modellare il comportamento meccanico quando siatrEsttoposto a determinate
sollecitazioni. Una delle tecniche piu diffuse peo studio di questo tipo € quella
del rilievo geomeccanico di dettaglio, basato ssiksura di una cordella metrica
(o scanling lungo la superficie di un ammasso roccioso elizméita per tutte le
misurazioni necessarie per ricavare informazionilesuwiscontinuita che
caratterizzano 'ammasso considerato.

Prima di eseguire un’analisi di questo tipo bisogoasiderare una serie di aspetti
che risultano fondamentali nell’ambito dello studiomplessivo, in quanto
costituiscono le basi su cui poggia l'intera angdBRUSCHI, 2004). Ad esempio
bisogna considerare le difficolta di accesso ai gér ed i relativi problemi
logistici; le problematiche che si possono riscardrrelative alle condizioni
geologico strutturali degli affioramenti e la preza e distribuzione di
quest’ultimi. Affioramenti troppo articolati non peettono un’adeguata stesura
della cordella metrica che deve essere ben adeaflateoccia, ben tensionata e
sufficientemente lunga (almeno 5-6 m). Per quamgparda le superfici di
affioramento € meglio riferirsi a situazioni diféati in termini di orientazione. La
disposizione ottimale infatti € rappresentata daedici contigue con orientazioni
perpendicolari tra loro, in modo da permetterecke visualizzazione in 3D delle
discontinuita (BRUSCHI, 2004).

Il rilievo geomeccanico di dettaglio prevede unsefaiziale in cui viene fornita
una prima descrizione generale dellammasso roociggendendo in
considerazione aspetti come la struttura, il grdtdterazione, la resistenza ai
colpi del martello da geologo ed i fattori geolaglel’ammasso.

Per quanto riguarda I'analisi delle discontinugaistono due differenti approcci

per affrontarne lo studio:
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» Approccio soggettivo: secondo il quale vengono véte solo le
discontinuita che sembrano svolgere un ruolo ingoet nei riguardi delle
caratteristiche meccaniche del’ammasso.

» Approccio oggettivo: secondo il quale vengono camaie tutte le

discontinuita che intersecano la linea di scansi@gmanling o che

ricadono all’interno di una certa finestra di caom@mento.
Nellambito di questo elaborato sono stati utilizzantrambi i metodi; in
particolare nelle stazioni geomeccaniche complete eperato con il metodo
oggettivo, piu dispendioso ma piu preciso in quargngono considerate tutte le
discontinuita presenti, mentre nelle stazioni vblain & operato con il metodo
soggettivo, piu speditivo rispetto al precedenteah@ garantisce comunque, se
fatto in maniera adeguata, un livello qualitatived dati sufficiente.
In ogni caso i dati raccolti devono essere trattati metodi statistici, quindi sono
necessari generalmente da 30 a 100 piani di discitdt, a seconda del grado di
fratturazione dellammasso roccioso. Nella prafiea ogni discontinuita vengono
generalmente valutate le seguenti caratteristicieettamente osservabili
sull’affioramento:

- orientazione (o giacitura) [°]:le discontinuita poRoO essere assimilate a
delle superfici piane. Si considera quindi I'origxibne nello spazio di
quest’ultime che viene espressa tramite il tipicwhio di immersione ed
inclinazione;

- spaziatura [m]: si tratta della distanza fra dusecalntinuita contigue
appartenenti allo stesso sistema. Mentre con lagmio soggettivo viene
direttamente valutata durante le fasi del rilievo chmpagna, con
'approccio oggettivo invece viene ricavata in uecando momento
analizzando le intersezioni delle discontinuitéaamdolo « compreso tra
I'orientazione rappresentativa del sistema di difonita e la direzione
della linea di scansione. Il valore della spazetsr ottiene mediante la
seguente relazione:

Si=nj* o]
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Con:

Sj = spaziatura tra due discontinuita consecutive ppanti allo stesso
sistema j.

nij = distanza tra due intersezioni consecutive dedecdhtinuita
appartenenti alla stessa famiglia j.

aj = angolo tra il piano rappresentativo della fanaighli discontinuita
jesima e la direzione dello stendimento.

Il valore statisticamente piu frequente viene dalimosul campione delle
spaziature £

Sul valore di spaziatura si puo esprimere un giadgualitativo nel

seguente modo:

estremamente stretta S < 20 mm
molto stretta S = 20-60 mm
stretta S = 60-200 mm
moderata S = 200-600 mm
larga = 600-2000 mm
molto larga = 2000-6000 mm

estremamente larga > 6000 mm

tipologia [-]: si distingue se si tratta di un sdio@ giunto, di una faglia, di
una vena, di una superficie di strato, della fatiae, ecc.;

semitraccia [m]: lunghezza delle discontinuita masa a partire dal punto
di intersezione con la linea di scansione fino aeminazione in alto
(semitraccia superiore) o in basso (semitraccierioie);

apertura [mm]: € la distanza esistente fra le pdreina discontinuita.;
riempimento [-]: si tratta del materiale, di vanatura, interposto tra le
pareti di una discontinuita. Tali materiali, che spono variare da
ricristallizzazioni mineralogiche (calcite, quarza@ minerali accessori
(clorite, talco, gesso) ad argilla, limo, materiaganulare, ecc.,
determinano il valore di resistenza al taglio detlscontinuita che

riempiono.
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- terminazione [-]: si considera come termina latfnat nel punto piu alto.

Generalmente nelle analisi si utilizzano due terndiascuno identificato

da tre possibili voci come rappresentato nella segtabella:

| frattura che termina in roccia
intatta
A: frattura che termina contro
un’altra frattura
O:frattura che termina fuori

affioramento

T: frattura che transetta la finestra
campionamento
| frattura che interseca la finestr
di campionamento
C: frattura che é contenuta entro

finestra di campionamento

di

192

a

Tab. A-1: Indici utilizzati nella descrizione determinazioni dei sistemi di discontinuita.

- curvatura [mm]: intesa come irregolarita del giurdon “lunghezza

d’onda” maggiore di 10 cm;

- JCS (oint Compressive StrengtfMPa]: resistenza a compressione

uniassiale delle pareti della discontinuita. Viemsurata, dove le superfici

lo permettono, con lo sclerometro da roccia o Miarei Schmidt.

- JRC (oint Roughness Coefficignt]: € una stima della rugosita della

superficie della discontinuita. Viene determinadmfcontando il profilo di

rugosita del giunto, ricavato mediante I'utilizziouth profilometro (Pettine

di Barton), con dieci profili standard proposti Barton & Choubey, 1977

(Fig. A-2).

Infine, per raccogliere i dati relativi ai paramekescritti in precedenza, sono state

usate delle schede come quella riportata in figeza
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Fig. A-1: Profili standard di Barton e relativi vati di JRC.
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- Sistemi di classificazione dell’'ammasso roccioso

Una volta raccolti tutti i dati necessari si progedon la caratterizzazione
dell’ammasso roccioso basata sull'importanza déofiageologici che influiscono
sulla stabilita. In particolare, in questo elaborabno stati utilizzati i seguenti

sistemi di classificazione:

» Rock Quality Designation (RQD):
E stato uno dei primi metodi di classificazionetwoad ottenere informazioni
sulla qualita della roccia a partire dalla percatdudi recupero in una carota
estratta da un sondaggio. Sviluppato da Deere taegpdal 1963, viene definito
come la percentuale di carotaggio riferito alla sandi spezzoni di carota con
lunghezza maggiore o uguale a 100 mm (BRUSCHI, 2004
RQD:&DIOO
Lt

Con: Lc = somma delle lunghezze degli spezzonata > 100 mm [m]

Lt = lunghezza totale del tratto in cui si € misarac [m]

La misura del RQD pu0 anche essere ricavata dalermndi famiglie di
discontinuita caratterizzanti 'ammasso rocciosoda&la misura della loro
spaziatura., utilizzando le formule di Palmstrg®8d):

RQD=115-33[Jv

Con: Jv = numero di fratture per metro cubo di racc

Con: Sn = spaziatura dell'n-esimo sistema di disoaita [m];
Nr = numero di sistemi di discontinuita ‘random’;

A = superficie dell’affioramento analizzato {m

Nella seguente tabella e riportata la correlazitvael'indice RQD e la qualita

dellammasso roccioso:
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RQD (%a) Qualita dell’ammasso
=25 Molto scadente
25-50 Scadente
50-75 Mediocre
75-00 Buona
90 -100 Molto buona

Tab. A-2:Valori dell'indice RQD e relative classiglualita.

» Rock Mass Rating (RMR):

La classificazione RMR o di Bieniawski & stata @gppata negli anni 70’ per
gallerie in rocce fratturate. Considerando un ceumero di parametri:

Al — RESISTENZA DELLA ROCCIA INTATTA

| s {MPa) =10 _4-10 2=d | 1-2 | Non applicabile — usare .
o, (MPa) > 250 100-250 | 50-100 | @5-50 | 65-25 1-5 <1
GOEFFICIENTE 5 12 | 7 | 4 | 2 | 1 0
AZ — mpice RQD
RQD %) 90 - 100 75 - 80 50-75 25-50 =25 |
COEFMCIENTE 20 17 ] 13 8 3
A3 — SPAZIATURA DELLE DISCONTINUITA 's”
s (cm) >200 | 60-200 20 - 50 B-20 <86
COEFFICIENTE 20 15 10 B | 5
Ad — CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA
rm Molio scabre Leggarmenta Loggermenie | Fiane o lisco Continue
| Non continue scabra scabra | Continue Apartura = 5 mm
Chiuse Caoniinua Continue Aperlura 1 =5mm | Rismpimenio
1Faradimna[lm1a | Aperigra < 1 mm | Apertura < 1 mm Rigmpimenio =5
Parati Pareti allerate <5 mm mm
leggermente |
- altorate |
COEFFICIENTE 0 25 20 0 i}
AS — CONDIZIONI IDRAULICHE
CONDIZIONE ASCIUTTA uniea “_g-gﬁum. | DEBOLI VENUTE | FoRTI venuTE |
coefficiente. 15 10 7 | F | o |

Le condizioni idrauliche sone riferite a un frente di 10 mm

Si ottiene il valore dell'indice RMR mediante lagsente relazione:
RMR=(Al+ A2+ A3+ A4+ A5) + A6

La somma dei primi cinque parametri prende il nalm&MR di base (RMB,

indice su cui non é stata applicata la correzialativa all’orientazione delle
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discontinuita data dal sesto parametro. Quindblarea di tutti i parametri viene
anche definita RMR corretto (RMR Il coefficiente A6 € un parametro di
correzione applicato quando la classificazione &iatilizzata per i versanti. In

particolare, il coefficiente viene ricavato dallassificazione SMR (Slope Mass

Rating).
A = DRIENTAMUNTO DELLE DISCONTINUITA
ABFLCATIONE el MOLTD
FAVEREVOLE | FAYOREVOLE | MEDIOCRE | BPAVOAENOLE | SFAVOREVOLE
Galiari | (1] 2 .5 A0 -12
Fondazion | 0 -3 | ] 15 o5
Marsantl ] Han applicatile — wilzzare In cessificazians S45

Comunemente dal valore di RMRengono derivati tre parametri caratteristici
dell’lammasso roccioso:
coesione ¢ (kPa) =5-RMR
angolo d’attritop = 0,5-RMR+ 5
modulo di deformazione E (GPa) = 2- RMRL00
La relazione indicata per il modulo di deformazi@nda ritenersi valida solo per
valori di RMRy > 50.

» Sistema Q di Barton
La classificazione di Barton e stata sviluppata Narwegian Geotechnical
Institute (NGI) nel 1974 con lo scopo di essereliagp in campo sotterraneo
(BRUSCHI, 2004). Negli ultimi anni la sua applicazé e stata estesa anche al
campo della meccanica delle rocce e recentemenstekso Barton (2002) ha
provveduto ad una revisione globale del sistemaaltire Q viene calcolato dalla

seguente relazione:

Q. = RQDGJ_rDJW
Jn Ja SRF
| valori indici sono:
- RQD, che tiene conto della suddivisione della magsaiosa.
- Jn Qoint Set Numbgy che dipende dal numero di famiglie di disconitiau

presenti nellammasso roccioso.
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- Jr @oint Roughness Numberche dipende dalla rugosita del sistema piu
sfavorevole.

- Ja (oint Alteration Numb@r che dipende dal grado di alterazione delle
fratture, dallo spessore e dalla natura del rierepim Viene ugualmente
determinato sulla famiglia piu sfavorevole.

- Jw Joint Water Numb@r che dipende dalle condizioni idrologiche.

- SRF &tress Reduction Faciorche € funzione dello stato tensionale in
rocce massive o dal disturbo tettonico.

- o c=resistenza a compressione monoassiale dellaasaespressa in MPa.

Il primo quoziente (RQD/Jn) é rappresentativo dellenensione dei blocchi
isolati dal sistema di fratturazione, il secondo/J@) e rappresentativo della
resistenza d’attrito disponibile nei blocchi, ilrze (JW/SRF) tiene conto
dell'influenza della circolazione d’acqua nel’'amssa e dello stato tensionale al
contorno. Di recente Q e stato normalizzato neifrooti della resistenza a
compressione monoassiale della roccia, paramatraponsiderato ininfluente:

g
| coefficienti numerici che vengono assegnati ai parametri sono indicati nelle
tabelle seguenti (BRUSCHI, 2004):

Q.

PARAMETRO Jn:
DEFIMNIZIONE In
Foccla massiva, nessuna o rare discontnuita 03-1

Una sene di disconhmuta 2
Una sene di discontimmta + quelle randony (casuali) 3
Dhue sene di disconbmuta 4
[
g

Thie sene di discontinmita + guelle random
Tre sene di disconhinmita

Tre sene di disconhnmita + quelle random 12
Cruattro o pin sene di discontimmta 15
Focoia completamente disgregata 20

Nel caso di gallerie: in zona di imbocco Jn va ragdiato; in una zona di intersezione tra due

gallerie Jn va triplicato.

- 149 -



PARAMETRO Jr:

DEFINIZIONE Tr
Grunt: discontinm 4
Giunti seabr o iregolart, ondulan 3
Grumts liser, ondulat 2
Giunti levigat, ondulan 1.5
Grunti scabr o uregolan, plam 15
Giunti isel, piam 1
Grunti levigat, prami 05
Zone puneralizzate contenents minerah argllos: a nempire la discontinuta 1
Zone minerahzzate sabbia, ghiala, zone disgregate, a nempire la discontmuita 1

La descrizione si riferisce alle caratteristichepi&ccola e media scala. Se la spaziatura media
della famiglia principale & superiore a 3 m, aunagetJr di 1. Nel caso di giunti piani, levigati,

contenenti strie o lineazioni, se queste sono taiennella direzione piu sfavorevole si utilizza

0,5.

PARAMETRO Ja:

Si possono verificare tre situazioni:

- Giunti sostanzialmente chiusi (apertura 1-3 mm) gareti a contatto:

DEFINIZIONE
Giunti sigillati o mimeralizzat 0,
Grunt non alteratt o con lievi assidamom

(iunti leggermente alterafl o con spalmature di mateniale non plastico

Giunt: con spalmature hmose, framone arpllosa hmatata non plastica

Spalmatre di munerali con bassa resistenza atirifiva (argille, miche, talco, grafi-
te. clonite, gesso)

A

o || b= qn‘T'

- Giunti mediamente aperti (< 5 mm) e presenza dnpienento che

permette ancora il contatto fra le pareti in casscdrrimento.

DEFINIZIONE Ja
Fismpimento sabbioso 4
Fiempimento argilloss non plastico, molto sovraconsohdate &
Fiempimento argilloss plastico, mediamente sovraconschdato 8
Fiempumento argillose ngonfiante §-12%

* il valore da assegnare dipende dalla percentudédla frazione argillosa rigonfiante e dalla
possibilita che la stessa venga in contatto condiza.
- Giunti aperti (> 5 mm) senza alcun contatto frapkreti in caso di

scorrimento:
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DEFINIZIONE Ja
Zomne o fasce di arglla limosa o sabbiosa non plastca 5
Zone o fasce di roccia disgregata [
Zone o fasce di argillz non plastica &
Zone o fasee di argilla plastica ngonfiante 8
Zone o fasce di argilla ngonfiante 12
Zone contmmue molto spesse di arglla non plastica 10
Zone contmue molto spesse di argilla plastica non nzonfiante 13
Zone contmue molto spesse di argilla plastica ngonfiante 13 —2(*

* il valore da assegnare dipende dalla percentudédla frazione argillosa rigonfiante e dalla

possibilita che la stessa venga in contatto condiza.

PARAMETRO Jw
DEFINIZIONE Far
Acqua assente o scarsa, localmente < 5 Itmun 1
Affluszo medio con occasionale dilavamento del nempimento del munto 066
Affluszo forte o ad alta pressione in rocce compatte con disconfinmta aperte 0.5
SENZa Nemplmento =
Venute forti o ad alta pressione con dilavamento del nempimento del gunte 0,33
Venute eccezionalmente forth o a pressiom molto elevate subito dopo 02-01
|'avanzamento. a diminure nel fempo -
Vermte eccezionalmente forth o a pressiom molto elevate subito dopo 0.1—0.05

|'avanzamento. costant nel tempo

Negli ultimi quattro casi se sono installati sistefficaci di drenaggio Jw va portato a 1 o a 0,66.
Per una caratterizzazione del’lammasso lontano’iililienza dello scavo e nel caso che RQD/Jn
sia sufficientemente basso (0,5 — 25) in modo d&asre una buona connettivita idraulica, si
possono aumentare i valori di Jw (1,0 — 0,66 —0(533) in funzione delle altezze di ricoprimento
(0 —5; 5 -25; 25 — 250; > 250).

PARAMETRO SRF:

Zone di debolezza intersecanti lo scavo

DEFINIZIONE SEF
Dhiverze zone di debolezza con arglla o rocoia chimicamente disgregata, rocoia

cireostante molto allentata 1o
Smgole zone di debolezza con argilla o roceia chimicamente disgrezata (altezze .
di copertura == 50 m) ~
Smgole zone di debolezza con argilla o roceia chimicamente disgrezata (altezze 15
di copertura = 50 m) -
Fasce di taglic multiple in recela competente, rilassamento della roceia etreo- =5
stante ’
Fascia di taglio singola in roccla competente (altezze di copertura == 30 m) 5
Fascia di taghio singola in roccia competente (altezze di coperfura = 50 m) 25
Zone infensamente fratturate con mntersezione di discontmuta aperte e continue 5

Se le zone di debolezza o di fratturazione inflaenzma non intersecano direttamente lo scavo,
SRF va ridotto del 25 — 50 %.
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Ammasso competente con problemi di tensioni geiobeat

DEFINIZIONE G/0) /G SEE
Baszo campo tensionale in prossimita della superficie = 200 = 0,01 25
Condiziom tensional favorevolr 200 - 10 001-03 1

Campo tensionale alto, faverevele alla stabulita m calotta,
pud essere sfavorevole per la stabilita dea predntis

Moderah colp di tensione dopeo pii di un’ora in reccla mas- 5
sIva

Colpi di tensione quasi mmediati in roccla massiva 3-2 065-1 50 - 400

10-5 0.3-05 0.5-02

-3 0.5 - 0,635 5-50

0. = resistenza a compressione della roceia

O = massima tensione tangenriale al contormo dello scavo

1 = tensicne prncipale maggiore agente

03 = tensicne principale mmore agente
Se il rapporto fra le tensioni principalil/o3 € compreso fra 5 e 10, riduriec a 0,79, se |l
rapporto & > 10 ridurre a 0,56c.
Se la profondita della calotta dal piano campagnmferiore alla larghezza dello scavo, Barton
suggerisce di utilizzare SRF = 5.
Per una caratterizzazione del’ammasso lontano’idlilenza dello scavo si possono assumere i
valori di SRF (5 — 2,5 - 1,0 — 0,5) in funzionelel@lltezze di ricoprimento (0 — 5; 5 — 25; 25 —
250;> 250).
Le ultime tre righe nella tabella sono generalmespplicabili a rocce molto dure e massive, con
valori di RQD/Jn compresi fra 50 e 200.

Ammasso spingente:

DEFINIZIONE SEF
Armmasso moderatamente spimgente 5-10
Ammasso forfemente spingentes 10-20

Ammasso rigonfiante:

DEFINIZIONE SRF
Ammasso moderatamente ngonflante 5-10
Armmasso fortemente ngonfiante 10-15

L’indice Q (variabile da 0,001 a 1000), cosi cadto) € diviso in 9 intervalli cui
corrispondono altrettante classi di ammasso rooccmsne si nota in tabella-3
(BRUSCHI, 2004):
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Q Classe Diescnzione
0.001 - 0.01 b4 Eccezionalmente scadente
001-01 VIII Estremamente scadente
0l1-1 VI Molto scadente
1-4 V1 Scadente
4-10 v Mediocre
10 - 40 TV Buona
40 - 100 m Molto buona
100 — 400 i} Estremamente buona
400 - 1000 1 Otz

Tab. A-3:Valori dell'indice Q in funzione delle fdifenti classi di ammasso roccioso.

» Geological Strength Index (GSI)

Il concetto che sta alla base del GSI, sviluppaoHek a partire dal 1980 e
modificato negli anni successivi, e il seguentembmare l'assetto strutturale
dellammasso con le caratteristiche delle discaiitén (rugosita, alterazione e
riempimento) che lo separano, per arrivare ad loreandice che permetta il suo
utilizzo per la valutazione accurata della resztere della deformabilita
dell’ammasso roccioso (BRUSCHI, 2004).

Questo indice viene utilizzato in stretta assooiagicon il criterio di rottura Hoek
& Brown. Il valore del GSI viene attribuito mediant'utilizzo di un grafico
(figura A-3) che si basa sulle osservazioni fatte dgampagna dove le
caratteristiche strutturali del’ammasso, in termi grado di fratturazione e
disturbo tettonico, sono correlate con le caratiehe della superficie delle
discontinuita in termini di rugosita, alterazionei@mpimento (BRUSCHI, 2004).
Nell'attribuzione del valore &€ consuetudine assegna range ristretto entro il
quale molto probabilmente cade il valore reale @@sempio 25+30). Nella sua
formulazione piu recente, la definizione del GSludio specifico affioramento
passa attraverso l'utilizzo della seguente tab@UARINOS & HOEK, 2000

modificato):
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000}

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Da not fry o
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
G5l = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures
Where weak planar structural planes are
present In an unfavourable orentation
with raspect io the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone fo deteroration as a result
of changes in moisture content will be
reduced i water is present.  When
working with rocks in the fair to very poor
categones, a shifi to the right may be
made for wet condtions. Water pressure
i deall with by effective stress analysis.

STRUCTURE

Lgh, shightly weathered, iron stalned surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensded, highly weathared surfaces with compact
coafings or fillings

coatings or filings or angular fragments

Smooih, moderately weathered and aftered surfaces

SURFACE CONDITIONS
FAIR

POOR

VERY POOR

\ 2 VERY GOOD
g Very rough, frash unweathered sufaces

m

&

= GOOD
@ Ro

w
[

RFAC

}

QUALITY

| INTACT OR MASSIVE - intac

> rock spacimans of massive in
situ rock with few widely spaced
Pl discontinuities

Ay MIA

IR
S

N
5]
g

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass conaisting
of cubical blocks fosmed by three
intersecting discontinuity sets

=1
=}

N

2

;%g\ VERY BLOCKY- interlocked,
"5 partially disturbed mass with
e mulii-faceted angular blocks
“,ﬂ‘r- 3| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
i - foided with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes ar schistosity

=
\B

N

\

DISINTEGRATED - poarly inler-
q locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pleces

I
LAMINATECVSHEARED - Lack / 10
of blockiness due lo close spacing NiA / /

AN
P
S
S
g

<o
N
[~
)
e

~ZF== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

=
53

i of weak schistosity or shear planes

Fig. A-3: Scheda utilizzata per attribuire il valwdel GSI.

» Slope Mass Rating (SMR)

Questo metodo, noto anche come classificazionedidRa e stato sviluppato nel
1985 con [l'obiettivo di migliorare la classificam® RMR di Bieniawski
nelllambito della stabilita dei versanti. Romantatt introdusse nella relazione il
valore dell'indice di compensazione per I'orientantoedelle discontinuita (A6). II
sistema si basa sull'aggiunta al valore di RMR disdy ottenuto dalla
classificazione RMR, dei fattori di aggiustamerdgalla base dell’'orientamento
relativo fra discontinuita e fronte del versantensiderando anche il metodo di
scavo (BRUSCHI, 2004).
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La relazione risulta quindi:
SMR=RMR +(F1xF2xF3)+F4
Con: RMR = parametro RMR di base.

F1 = fattore dipendente dal parallelismo fra [l'intsiene del fronte e
'immersione dei giunti. Assume valori variabilatd e 0,15.
F2 = fattore riferito all’inclinazione del giuntoeltipotesi di rottura planare.
Assume valori variabili tra 1 e 0,15.
F3 = fattore che mantiene le relazione propostBidaiawski per il proprio
parametro AG.
F4 = fattore di correzione legato al metodo di scavfissato empiricamente.
Le condizioni di stabilita verificate sono relative rotture planari e per
ribaltamento toppling). L’attribuzione dei fattori sono fatte in baséaahbellaa-

4.
CONDIZIONE
ROTTURA CINEMATISMO
MOLTO FAVOREVOLE MEDIOCRE SFAVOREVOLE MOLTO
FAVOREVOLE SFAVOREVOLE
Planare |aj - af|
Toppling |aj - af - 180°| >30° 30°-20° 20° - 10° 10°-5° <5°
Cuneo | ai - af]
F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Planare 1Bjl
R <20° 20° - 30° 30°-35° 35°-45° >45°
Cuneo [Bil
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Toppling F2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Planare Bj - Bf
K >10° 10°-0° 0° 0° - (-10°) <-10°
Cuneo Bi - Bf
Toppling Bj + Bf <110° 110° - 120° >120°
F3 0 -6 -25 -50 -60
Tab. A-4:Valori dei fattori caratterizzanti la claficazione RMR.
dove:

aj = immersione del giunto.

ai = immersione della retta di intersezione di disnpper la rottura a cuneo.
af = immersione del fronte del versante.
Bj = inclinazione del giunto.

Bi = inclinazione della retta di intersezione di quani per la rottura a cuneo.

Bf = inclinazione del fronte.
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Il fattore F4 viene attribuito in base alla tabella

METODO DI SCAVO Fa
Scarpata naturale 15
Abbattimento con pretaglio 10
Abbattimento controllato 8

Abbattimento normale

Abbattimento non controllato -8

Tab. A-5:Valori del fattore F4 in base al metodassdavo utilizzato.

Il metodo va applicato su tutte le famiglie di distinuita presenti ed il valore
minimo viene considerato come rappresentativo dglialita del’ammasso
roccioso considerato. Il risultato € la creazioneidque classi di stabilita, come
rappresentato in tabellas (BRUSCHI, 2004):

SMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 21-0
CLASSE | Il I I\ Y
DESCRIZIONE Molto buona Buona Mediocre Scadente Molto scadente
N Sicuramente . Parzialmente . Sicuramente
STABILITA Stabile Instabile
stabile stabile instabile
Possibili Lungo piani Lungo piani Su grandi piani
MODO DI ROTTURA Assente . gop gop & P
blocchi o per cunei o su grandi cunei o rototraslazionale
. . . Riprofilare
STABILIZZAZIONE Nessuna Occasionale Sistematica Estesa
la scarpata

Tab. A-6:Classi di stabilita relative alla classifizione SMR.

- Criterio di rottura di Barton & Choubey (1977)

Questo modello si applica alle discontinuita caratzanti gli ammassi rocciosi

ed é il risultato finale di numerose elaboraziarondotte da Barton nel corso
degli anni Settanta del XX secolo. Questo crite¥icespresso dalla seguente
relazione:

r =o Otan(@®, + JRCOlog,, £S)
o

Tramite il parametro di rugosita JRC la relazioleed conto della scabrezza della

discontinuita. Invece, il parametro JCS rappresémt@sistenza a compressione
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semplice del giunto. L’angolo d’attrito residu@)(permette di considerare anche

le condizioni di alterazione del giunto e vieneentito dalla seguente relazione:
®, =107 +LR* (@, -10°)

Dunque il metodo proposto, per poter tener contibatterazione, prevede il
confronto tra i valori di rimbalzo ottenuti con rhartello di Schmidt sulla
superficie naturale (r) e quelli ottenuti sulla erfizie levigata (R). L’angolo di
attrito di base dovrebbe essere determinato deepiotaglio eseguite su provini
di roccia aventi superfici lisce e sottoponendaavini ad una serie di tensioni
normali tali da dare un inviluppo a rottura lineamn intercetta di coesione nulla
(BRUSCHI, 2004). In mancanza di tali prove, un stidell’angolo si puo ottenere
utilizzando i valori proposti da Barton & Choubed@77) in tabella-7, grazie ai

quali si puo assegnare ad una determinata litolbgaore dell’angolo.

ROCCIA g GIUNTO ASCIUTTO (%) §p GIUNTO UMIDO ()
Conglomerato 35 35
Arenaria 2635 25+33
Arendria flyachoide 2730 -
Calcare 3137 2735
Calcare microcnstalling 3741 -
Marna 283 -
Marna scagliosa 3133 27+31
Siltite 31+33 2T7+31
Argillite 27 27
Ba=alto 3538 3136
Granito a grana fine 3135 293
Granito & grana grossa 3135 3133
Porfirite 31 3
Dolerite 36 32
Anfibolite 32 30
Gneiss 26=29 23=26
Calceaciat 2933 -
Argilloscisti 2630 -
Scisti 2530 21

Tab. A-7: Stima dell’'angolo di attrito proposta 8arton & Choubey (1977).
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- Criterio di rottura di Hoek & Brown (1980)

Questo criterio di rottura € applicabile agli amsia®cciosi ed &€ basato sulle
tensioni principali. Gli autori ipotizzano che I'amasso giunga a rottura a causa
dello spostamento e rotazione dei singoli blocchpasati dalle numerose
discontinuita presenti. La distribuzione spaziaédled discontinuita e ipotizzata
caotica cosi da conferire allammasso una sortasalropia meccanica, non
essendoci piani preferenziali lungo i quali avviete rottura. Dopo la
formulazione originale dell’'equazione, datata 1986, continue modifiche
apportate negli anni hanno condotto alla seguespgessione (HOEket al,
2002):
01= 03+ oc[Mb-(03/oc)+Sh

Con: o 1e o 3= sforzi principali massimo e minimo applicati dtvoa

o ¢c= resistenza a compressione monoassiale dellaarotaita

mb, S, a = coefficienti dipendenti dalle carattecisé del’ammasso roccioso
In particolare mdipende da mparametro proprio della roccia integra, al G&l e
D, fattore che tiene conto del grado di disturbliteudalla roccia, come mostrato
dalla seguente formula:

mb=m -exp (GSI - 100/28 - 14-D)

Valori tipici di D ottenuti per versanti riprofilatsono variabili da 0,7 a 1 a
seconda del tipo di versante e dell’eventuale meztd@zato per profilarlo
(mezzi meccanici o esplosivajab. A-9. Invece un pendio naturale non disturbato
da faglie o zone di taglio ha invece D pari a zénfine, in tabellaa-9 vengono

riportati i valori tipici dei coefficienti me D per rocce sedimentarie (BRUSCHI,
2004).

- 158 -



APPLICAZIONE CONDIZION! DELL'AMMASSD [ 5]
Gallerie __Scavo con esplosivo con microrilardi o scavo con TBM o
Galene mwnmmdmwmmdw o
Gailerie Idem in presenza di rocce spingenti o rigonfiant = 0.5
Galleria Utilizzo di espiosivo non controllato in rocce compotanti 0.8
Versantl | Taglio di scarpale per opere di ingegneria civile (ad esempio strade, impasta di dighe) |
con uso dl_g!pmm con cariche oonlrulmu o7
Versanll | Taglio i scarpate per opere di ingegneria civile (ad esempio sirade, imposte di digha) | = —— =1
con uso di esplosive con cariche non controflale o con uso di scavo meccanizzalo | 1.0
Versanti Cnveehvoﬂnﬂnemadeiemmnmﬂmammmomw | 1.0
Versanti Cave o lavor minerari a cielo apeno con coltivazione a scavo meccanizzalo 0.7
per altezze hino a 50 m
o - | 1.0 per allezze superion
Varsant Scarpale naturali non disturbale da laglie o zone di taglio 0

Tab. A-8: Valori del coefficiente D in funzione dédferenti metodi di scavo.

ROCGE SEDIMENTARIE
Roccla m |+
Gongumemlu 21 | 3
Aranaria 17 | 4
Siitite 7|2
Argiliite 4 2
Argilioscisio 6 |2
Chalk 7|2
Braccia 2002 |
Calcare cristalling 2|3
Calcaro sparilico 10| 5
Calcare micritico a8 | a
Dolomta 9 a
| Mama 7 2
Gesso 0|2
Anidrida 12 | 2

Tab. A-9: Coefficienti me D per rocce sedimentarie.

| coefficienti s ed a, invece, dipendono unicamelatieGSI e si ottengono tramite
le seguenti espressioni:
s=expGSI-100/9-3* D)

a:l/2+1/6* (e—GSI115 _e—20/3)
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Fig. A-4: Rappresentazioni del criterio di rottudh Hoek & Brown tramite il cerchio di Mohr.

L] Felazione fra le tensioni
principali a rotura

+7
—FH =0
+ compressione triassiale

é
""‘fﬂ + compressione monoassiale

=T J=# trazione uniassiale

= Oy
lensione 4— | —# compressions

Fig. A-5: Rappresentazioni del criterio di rottudi Hoek & Brown in termini di tensioni

principali.

Il criterio proposto da Hoek & Brown puo essereprasentato sia in un grafico in

coordinate cartesiane, ponendo lungo 'asse delli@ate o, e lungo I'asse delle
ascisseo,, sia visualizzato tramite il cerchio di Mohr in wgrafico 7 -0

(BRUSCHI, 2004) come evidenziato in figuxat e A-5.
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ALLEGATO 2: CARTA GEOLOGICA
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ALLEGATO 3: SEZIONI GEOLOGICHE
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ALLEGATO 4: DATI GEOMECCANICI.

TABELLA RIASSUNTIVA DATI DI CAMPAGNA
STOP| FORMAZIONE | STAZIONE GSI SISTEMA DIP DIP DIR SPAZ. [m] | PROGR. MEDIA JCS
b b Q [Mpa]
Calcare di BDS - Fair 40 112
RO Angolo . 35/40 S S5 12z . : . .
52 120
Calcare di BDS - Poor 37 121
PRO2 Angolo GMPR2 25/30 s 8 P - - - -
36 134
proo| Cewed | quers | Vrar| o pesiael
40 113
44 111 B R B B
45 117
31 121 0,15 4291 48,6 42,5
39 109 0,12 4301 50,2 47,0
S 40 115 0,15 4311 46,8 38,0
41 114 0,25 4321 59,2 83,5
39 107 0,35 4331 65,2 122,9
46 121 0,17 4341 65,1 122,1
0,20
Media 41 114
81 009 0,30 4351 66,4 132,7
80 004 0,20 4361 65,5 125,3
72 010 0,35 4381 63,9 113,1
K1 74 000 0,70 4391 68,5 151,7
75 013 0,75 4401 72,6 197,1
69 359 0,90 4411 67,7 144,2
Calcare di VB - Poor 68 356 0,50
PRO4 Angolo VOL_PR4 30/35 Media 74 003
79 280 0,25 4421 75,7 240,2
75 282 0,30 4431 50,7 48,7
73 288 0,15 4441 72,8 199,6
K2 73 283 0,17 4451 71,5 183,7
76 284 0,15 4461 71,4 182,6
85 291 0,13 4471 70,2 169,1
75 282 0,15 4482 64,0 113,9
70 291 0,20
Media 76 285
62 230 0,27 4492 66,7 135,3
41 240 0,17 4502 70,6 173,5
K3 50 245 0,10 4512 59,8 87,1
51 218 0,16 4522 63,1 107,5
40 245 0,10 4532 65,9 128,5
39 210
Media 47 231
IS I?i:uo;:;izs.tzh - VBs,O/:gor ° 2(7) 8(1)2 ) ) ) _
Calc: VB -
’ Fair 35/40 36 016
PROG Calcare di : Marmo: BDS s } ) } }
Prezzo :
- Poor
20/25 24 027
30 348 0,10
O 55 - K1 56 014 0,05 2688 38,4 22,0
PRO7 Ty —— VOL_PRO7 Vpoor 20/25 30 357 0,10 2698 51,0 49,5
44 006 0,12
Media 40 001
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K1 60 312 2641 65,7 126,7
58 319 0,30 2661 55,0 64,0
Media 59 316
62 160 2611 56,2 69
PRO8 Formaz. Di VOL PROS VB - Fair K2 74 184 1,20 2621 57,6 75,5
Buchenstein - 40/45 54 174 1,10 2631 53,8 59,5
Media 63 173
K3 65 113
70 095 0,25 2678 42,3 28,5
Media 68 104
Calcare: VB 52 0E6
Calcare di - Fair 3035 64 003
PR0O9 - s - - - -
Prezzo Marne: BDS 60 027
- VPoor
15/20 55 015
Calcare: VB
prio| Calcare di ovpr1 L Fair 40145 . 10 | o73
Prezzo Marne: BDS 35 015
- Poor
20/25 30 010
20 093 0,15 C
16 087 0,10 M 4141 61,5 97,0
25 076 0,20 C 4171 52,8 55,5
26 073 0,05 M 4181 54,5 62,0
Calcare: VB S 0,20 C
- Fair 40/45 0,02 M 4261 12,7 4,3
0,10 C 4271 20,5 7,0
0,02 M 4281 29,5 12,5
0,15 C
. Media 22 082
PR11 Czlrceazrfod' VOL_PR11 73 | 286 0.25
83 284 0,30 4191 33,1 16
K1 73 289 0,20 4201 65,4 1247
75 285 0,35 4211 55,9 68
Marne: BDS| 84 273 0,20 4221 18,4 6,2
- Poor Media 78 283
2 82 | 170 0,10 4231 | 593 | 845
K2 83 168 0,10 4241 64,3 116,3
87 159 0,15 4251 60,4 90,5
85 172 0,15
Media 84 167
PR12 Formaz. Di GMPR4 VB - Poor vedi GM
Buchenstein GMPR5 30/35 vedi GM
PR13 ) = ) = = = = = = =
37 116 0,55 3010 40,7 25,0
36 110 0,60 3020 42,6 29,0
s 40 108 0,70 3090 42,3 28,5
50 110 0,80 3100 39,3 23,5
45 120 0,30 3110 38,8 13,5
Media 42 113
77 296
K1 79 277 1,50 3030 26,1 10,0
57 282 0,40 3040 53,7 56,0
PR14 Calcare di VOL PR14 VB - Fair 55 289 3050 53,6 58,5
Angolo - 35/40 Media 67 286
79 032 3060 50,2 47,0
79 027 1,30 3070 43,2 30,0
K2 70 043 0,70 3080 51,9 92,5
85 000 0,60 3140 30,0 13,0
65 037 3150 19,1 5,4
Media 76 028
K3 39 334 3120 41,4 27,0
37 306 0,55 3130 50,8 49,0
Media 38 320
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. . 49 115
PR15 Calcare di _ VB - Fair s = = _ _ _ .
Angolo 40/45
50 142
PR16 - - - - - - - - - -
Formaz. Di )
PR17 Wengen - - - - - - - -
37 114 0,3
s 33 118 0,15 4054 59,2 83,5
32 132 0,35
29 128 0,15
Media 33 123
86 307
K1 75 306 0,6 4071 32,3 15,0
77 313 0,3 4081 75,7 240,1
PRI1S Formaz. Di VOL PRIS BDS-Poor 80 315 0,4 4091 65,1 122,0
Wengen - 20/25 Media 80 310
82 050
K2 (P. Aff) 87 046 0,35 4101 58,4 79,5
76 043 0,35 4111 43,7 31,0
71 057 0,3 4121 49,9 46,0
Media 79 049
K3 55 243
35 260 0,55 4131 50,3 47,5
Media 45 252
21 331 0,08 4542 45,7 35,5
s 17 320 0,10 4552 49,3 44,5
20 333 0,08 4562 49,7 45,5
18 340 0,10
Media 19 331
68 146
K1 60 126 - 4572 21,7 7,5
61 135 - 4592 29,0 12,0
oro Fomer 2 | vou prasa| Pozpoor [ _wedn [ e [ e
K2 85 041 0,80 4607 42,6 29,0
85 044 1,10
Media 83 045
85 210 0,50
K3 86 209 0,80 4617 35,8 18,5
70 226 0,60 4627 44,1 32,0
84 230 0,50 4637 24,0 9,0
Media 81 219
34 155 4647 60,9 93,5
K1 44 175 0,30 4657 34,7 17,5
45 180 0,40 4667 62,7 105
48 169 0,30 4677 38,8 22,5
Media 43 170
88 274 0,50 4687 46,3 36,5
Formaz. Di BDS-Paor 68 270 0,60 4697 38,5 22,5
PR19] ol chenstein | VOL-PRIO| ~ o ny K2 61 | 305 1,00 4707 44,1 32,0
68 308 0,70 4717 51,8 52,0
70 275 0,40 4727 24,6 9,0
Media 71 286
72 051
K3 71 048 0,35 4737 64,8 121
60 064 0,30 4747 51,0 50
Media 68 054
Prao| LT S = R ey m B - - -
47 041
Calcare di VB - Vpoor
PR21 Prezzo R 20/25 s 14 026 B B B B
PR22 = - - - - - - - - -
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57 150 0,80 3914 64,5 118,2
50 155 0,50 3924 56,5 70,5
S 52 172 0,40 3934 62,6 104,6
62 162 0,50 3954 50,7 48,5
48 144 0,60
Media 54 157
80 277 3964 64,9 121,3
81 285 0,65 3974 72,4 196,8
_ . K1 83 281 0,40 3984 66,9 138,0
prog| CACwedl |0 pgog | VBN 84 | 280 | 095 3994 | 662 | 1319
Angolo - 45/50 ) , ,
85 278 0,90
Media 83 280
55 001 4004 67,1 139,8
K2 56 351 0,25 4014 64,5 118,2
60 000 0,85 4024 63,2 108,7
64 356 0,35 4034 56,5 70,5
Media 59 177
K3 39 260 4044 54,9 63,5
Media 39 260
Calcare di VB - Fair 56 158
PR24 Angolo : 40/45 s 68 144 : : : :
Calcare: VB 46 054
- Fair 30/35
Calcare di 52 031
PR25 - s - - - -
Prezzo Marne: BDS 55 048
- VPoor
15/20 60 354
. ) 34 142
PR26 Calcare di _ BDS - Fair s _ _ _ _
Angolo 30/35 35 140
33 139
PR27 Calcare di } ) s 60 352 ) } ) )
Prezzo 42 003
Calcare di BDS - Fair 50 341
PR28 Angolo : 30/35 s 46 355 ) : ) :
Calcare di VB - Fair
PR29 Angolo - 40/45 s 32 137 - - - -
Formaz. Di BDS -
Wengen Vipoor
PR30 - 15/20 - - - - - - -
Formaz. Di BDS -
Wengen Vpoor
PR31 - 15/20 - - - - - - -
Calcare di BDS - Poor
PR32 Prezzo - 25/30 s 55 260 - - - -
PR33 Calcare di } ) s 45 021 ) } ) }
Prezzo 43 025
Formaz. Di BDS - Poor
PR34| Buchenstein - 15/20 = o o = o = o
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