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Riassunto

La tesi tratta lo studio e la modellizzazione geora@ica del corpo di frana
denominato “Hahnebaum mure”, ubicato nella porzioml-occidentale dell’'Unita
di frana del Monte Ganda, in alta Val Passiria tnatto di strada compreso tra
I'abitato di Moso in Passiria (Moos in PasseielQ2n s.I.m.) e Corvara in Passiria
(Rabenstein, 1433 m s.I.m.). La frana del Monte daarsi manifesta come un
importante e complesso fenomeno di DGPV (DeformeziGravitativa Profonda
del Versante) che interessa il versante occiden@ddd’'omonimo monte
(Ganderberg 2330 m s..m.) per una superficie dix@5 knf e un dislivello
superiore a 1200 m. Il fenomeno in studio & ragpredo da una frana roto-
traslativa in detrito di versante che risulta @&tev partire dal 1951, anno in cui la
SS44bis venne distrutta per un tratto di ca 300rim&topo della tesi € stata la
ricostruzione geometrica tridimensionale del coniofrana utile a studiare |l
comportamento del fenomeno mediante una modeli@aaztramite il codice di
calcolo tridimensionale alle differenze finite FLAD. L'utilizzo di un modello
tridimensionale permette di comprendere la dinardelafenomeno ed individuare
le porzioni dellammasso soggette a deformaziorygiai, rappresentando la base
per la definizione di futuri interventi di mitiga#ie e protezione della strada
SS44bis. Infine, sono stati proposti ed analizaltuni interventi di rinforzo per
aumentare il grado di sicurezza della strada, umfrastruttura presente in loco:
I'analisi, eseguita mediante un modello dell’eduib limite, ha permesso di
valutare l'efficienza di tale intervento anche armini di aumento del grado di
stabilita globale.

Abstract

The main goal of the thesis in the geomechanicafletiog of the north-west
portion of Monte Ganda landslide, unit also namedHahnebaum mure” located
in the upper Passeier Valley about 40 km north fi®dolzano (Trentino — Alto



Adige), between Moos in Passeier (altitude 1007imthe South and Rabenstein
(altitude 1433 m) in the North. The main landslidst is a large DSGDS (Deep-
Seated Gravitational Slope Deformation) which estean an area of 3.75 krand
affects the Western flank of Mount Ganderberg t(alet 2330 m) stretching for
1200 m. The portion studied is a roto-translatiamedslide of debris that is active
since 1951, when it destroyed about 300 m of SS4dfaid. Aim of the thesis is the
realization of a 3D model of this landslide to penfi a 3D geomechanical analysis
with the 3D modelling code FLAC3D, with the apprbadf finite differences. The
results are useful to understand the dynamic bebawf the landslide and the
location of major stressed zone, in consequencéntb the right location to
implement structural or non structural mitigationrw to avoid impairment of the
road. Finally, a reinforcement intervention is peed to stabilize the road and a
limit equilibrium analysis of the entire slope peatsnto evaluate the global safety
factory increment of the landslide.
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1 Introduzione

Il versante occidentale della cresta comprendeateciine Hochwart (Monte
Guardia Alta) 2608 m s.l.mGanderberg(M.Ganda) 2330 m s.l.mltlspitze 2081

m s.I.m. e interessato da un esteso fenomenofdridazione Gravitativa Profonda
del Versante (DGPV). Oltre al fenomeno generalepassono riconoscere sul
versante altre numerose tipologie di frane, piuenmattive e distribuite. A causa
della presenza di piu fenomeni il versante vieasgificato come Unita di frana del
GanderbergMonte Ganda).

La natura instabile di tale zona & documentata aoeso dei secoli da altre
testimonianze a partire dal rock avalanche avvenatal401 (1404 secondo altre
fonti) nel fondovalle, che causo lo sbarramentotdelente Passirio. In seguito a
questo evento si origind uno sbarramento naturaletvoli dimensioni il quale
causO la formazione di un lago (denominato iniza&ite Wildsee e
successivamenteKummersee lungo 1900 metri e profondo fino a 50 m.
Successivamente il collasso progressivo della dagarale causo onde di piena e
flussi iperconcentrati che raggiunsero per benl8ua citta di Merano, posta a 25
Km di distanza, al termine della Val Passiria.

Lo svuotamento definitivo del lago avvenne nellanti774 grazie all'intervento
dell'uomo. Nella storia recente non si sono piuifieati eventi analoghi, ma il
versante ha mantenuto la sua attivita, manifestavedate tipologie di fenomeni:
crolli, colate, scivolamenti rotazionali. Questioit sicuramente sono avvenuti
anche in passato, ma non vi sono record storicli¢bstimoniano.

Negli ultimi anni l'intera zona é stata posta sattstante monitoraggio, per mezzo
di una rete GPS, inclinometri e piezometri, al ftheuantificare e caratterizzare la
sua attivita.

Le principali attivita si sono concentrate nellazione nord-occidentale, a monte e
a valle della SS44bis del Passo Rombo, importasde ®iario di collegamento a

livello turistico (prettamente estivo) con la vadlell' Otztal (Austria).



La porzione nord occidentale dell’unitd di franautta particolarmente attiva,
secondo la documentazione attualmente in possagsutire dal 1951, anno in cui
si verifica il collasso del versante determinando distruzione della viabilita
principale. Il fenomeno, definitlahnebaum mur@-rana del Gallo), subira parziali
riattivazioni nel corso degli anni successivi, argrolare nel 1962, 1988 e 2000.

Lo scopo di questo lavoro e stato quello di riagst; sulla base dei dati a
disposizione, la geometria di tale frana al fine cnsentirme una sua
modellizzazione geotecnica attraverso il metoddedgifferenze finite. Il modello
cosi ottenuto potra fornire indicazioni della fatuattivitd del corpo di frana e
permettere di individuare dove eseguire eventupére di mitigazione volte a

ridurre il rischio presente in corrispondenza dei&bilita statale.

1.1 Obiettivi del lavoro e metodi utilizzati

Scopo del presente lavoro € la realizzazione deletftmgeometrico del corpo frana
denominato Hannebaum mureal fine di utilizzarlo per la modellizzazione
tridimensionale alle differenze finite tramite ddice FLAC3D.

La modellizzazione permettera di risalire ai pnyoati parametri geomeccanici del
corpo di frana e fornira un analisi dettagliatalel@énsioni e delle deformazioni
presenti su di esso. La comprensione di quest'ulama la base di partenza per la
progettazione di eventuali opere di mitigazione wethi legati a tale fenomeno
d’instabilita. La scelta della modellizzazione tm@nsionale € legata alla possibilita
di comprendere il comportamento del versante nelissieme, attraverso I'utilizzo

di altre tecniche di modellizzazione sarebbe aknthimpossibile.



1.2 Inquadramento geografico
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Figura 1 Inquadramento geografico con estratto aeiarta topografica KOMPASS
La zona di studio € situata allinterno del comutieMoso in Passiria, nella
porzione settentrionale del’'omonima valle, in prmia di Bolzano (Trentino Alto-
Adige, Italia).

L'unita di frana principale e delimitata ad ovest dorrente Passirio, ad est dalla

cresta rocciosa comprendente le cimechwart (Monte Guardia Alta) 2608 m



s.l.m., Ganderberg(M.Ganda) 2330 m s.l.mlilspitze 2081, a sud dal rio di

Valbianca Weissentalbach Weisse Wand a nord dal rio di Casabella
(Gspellerbach

L’area di studio € attraversata interamente deld4bis, orientata in direzione N-S,
dalla quota 1450 a nord e 1350 a sud. | nuclebaitr piu vicini sono rappresentati
da Moso in Passiria, Corvara in Passiria rispetimate a Sud e Nord dell’area,
mentre all'interno si trova la piccola localitaldahnebaum. L’infrastruttura viaria
SS44bis percorre interamente l'alta val Passigallega il paese di S.Leonardo in
Passiria con il valico alpino del Passo del Ront#t®l m s.I.m.), il quale conduce
al confine con I'Austria. Tale asse viario rappreaedal punto di vista turistico un
importante via di comunicazione in quanto unicacaahlpino carrabile compreso

tra il passo del Brennero ad est e il passo Resavest.



2 Geologia

2.1 Inquadramento geologico
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La val Passiria & caratterizzata dall’affioramentth rocce metamorfiche
appartenenti al basamento Austroalpino delle Alperdali. Tale basamento in
seguito all'orogenesi, da quella Varisica alle fage recenti di quella Alpina, ha
subito numerose fasi di deformazione e metamorfjsdendo origine ad un
complesso sistema di falde che caratterizzanoria atpina in corrispondenza della
linea Insubrica. In particolare nell’alta Val Pasisono state individuate: la falda
dell’Otztala nord, il complesso di Montenev&chneeberg Complerella porzione

intermedia, mentre nella porzione meridionale, fatitabitato di S.Leonardo ed in



corrispondenza della linea Passirio-Giovo il coraptedi TessaTexel Complex
Soélva et alii, 2005) (Krenn, Kurz, Fritz, & Hoinkez010).

Il complesso di Tessa mostra un evoluzione metaocaogoliorogenetica con la
dominanza della facies anfibolitica di eta Alpirfapélla, 1993; Hoinkes et alii,
1999; Soélva et alii, 2005 and ref. incl.).

Il basamento di tale complesso e caratterizzatocipalmente da micascisti a
granato-staurolite-cianite, gneiss con scarsa peasali anfiboliti € marmi. In
alcune zone si riscontrano relitti di eclogiti mipalmente sottoforma di boudinage
con anfibolite a granato.

Il complesso di Monteneve consta prevalentementeidascisti ricchi in quarzo
con granati centimetrici, anfiboliti a granati elmanati, calcescisti, scisti ricchi in
grafite, scisti anfibolitici con cristalli centiméti di orneblenda Garbenschiefer
Auct.), livelli di marmi con potenze metriche.

La transizione tra i due complessi € rappresemtalia serie di LasaL@as Serie
Hoinkes et alii, 1987), cosi definita in seguitteanalogie con la serie affiorante a
nord dell'abitato di Lasa (Val Venosta). La transie e rappresenta da livelli
massivi di marmo con potenze anche di 150-200 ntaswisti a staurolite e
granato, paragneiss e in minor parte anfibolitittdwia quest'ultima serie viene
alternativamente accorpata all'unita di Tessa ldainteneve.

L'unitd di Monteneve viene tradizionalmente conside, a differenza dell’'unita di
Tessa come un’unita monometamorfica, originatasumia sequenza sedimentaria
Paleozoica del dominidtztal-Stubai che ha subito solamente metamorfismo
Alpino (Hoinkes et alii,1987).

L’'unita di frana del M.Ganda e situata in corrisgenza del limite tra il complesso
di Monteneve e quello di Tessa, la particolare aimne determina un elevato
grado di fratturazione delle rocce presenti nedkarin esame, favorendo di
conseguenza la genesi di fenomeni d’instabilitéadio genere.
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2.2 Inquadramento stratigrafico

Unita di Tessa

Paragneiss minuti a bande

Rappresenta la litologia prevalente del sistemdaralsno. Caratteristica principale
e la tessitura a bande, determinata dalla varieta&ahtenuto mineralogico al suo
interno, alternando zone ad elevato contenuto dizpuo quarzo con plagioclasio a
zone a mica prevalente.

La scistosita € generalmente piana, l'alternanzastthti a varia competenza
determina la formazione di strutture plicative disaniche.

Il litotipo affiora nella porzione meridionale deérsante in destra idrografica e in

corrispondenza del tratto Moso - Rio Valbianca.

Micascisti argentei di Altacroce

Trattasi di facies micascistose, occasionalmentadithe, di colore argenteo
(Greganin & Piccirillo 1969 a, b, 1972) ove e bestidguibile la presenza di

granato. La grana € generalmente minuta e la rhieaace ben sviluppata, la biotite
si presenta in lamelle isolate di dimensioni meghosse. Stratigraficamente
superiori al Paragneiss affiorante nella porziomenmeitale del versante, in
corrispondenza del sinclinorio della Hochwart dangbrzione a monte della frana
Hahnebaum murela litologia risulta frequentemente intervallata bancate di

marmi.

Marmi bianchi

Si trovano in corrispondenza del limite fra le quecedenti litologie, spesso sono
associati ad anfiboliti. Affiorano anch’essi in gepondenza della vetta della
Guardia Alta, e nellalveo del torrente a vallelddbcalita Hahnebaum. Alcuni

autori inseriscono tale litologia nella serie dshgLaaser serig



Anfiboliti

Costituiscono livelli, di potenza variabile dal deetro al metro, all'interno di

Paragneiss e Micascisti. La continuita di taleldigga risulta superare anche il
chilometro, per questo possono essere utilizzatecdivello guida per I'assetto

strutturale regionale. Si presentano con colorazivaerde, mostrano un aspetto

vario a seconda della composizione mineralogica.

Unita di Monteneve

Micascisti filladici

Suddivisi a loro volta in:

Micascisti filladici a granati giganti

Si presentano in bancate di modesto spessore, rateca&zano il complesso di
Monteneve. Sono caratterizzati da superfici serice@re dalle quali sporgono
granati idiomorfi con dimensioni fino a 1-5cm. Laotite risulta ben sviluppata e
distribuita in modo irregolare, talvolta in bandéiernata con mica chiara.
Micascisti filladici laminati

Sono rappresentati da litotipi altamente micaceagifi, fogliacei, facilmente
scindibili in lastre sottili. La tessitura pianoistosa e determinata dalla laminazione
delle micropieghe coricate e compresse (Visentameftin, 1971). Affiorano nella
porzione settentrionale dell’area in esame.

Micascisti filladici grigio plumbei

Costituiscono la porzione centrale del complessoMtinteneve, situato in
corrispondenza del nucleo del sinclinorio omoninsd. presentano con aspetto
filladico a superfici sericee di colore grigio-plbeo, con la presenza di micro

pieghe e numerosi cristalli di granato di medieelsioni (0.5-2mm).
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Quarziti e quarziti nere

Rappresentano le litologie stratigraficamente infedel Complesso di Monteneve,
di conseguenza si riscontrano al tetto dei mictisaigentei di Altacroce. Non si
presentano in un unico livello, ma compaiono in euwrse bancate intercalate ai
micascisti. Si possono distinguere quarziti grigiempatte, prevalenti nei livelli
inferiori e quarziti bianche a grana grossolanaastanti.

Anfiboliti

Comprendono anfiboliti, gneiss anfibolitici e scianfibolitici, corrispondono a
para-anfiboliti come giustificato dalla presenzaboaati e frequenti passaggi a
marmi e calcescisti (Visentin, Zanettin, 1965).nBipalmente si presentano con

aspetto massiccio a grana generalmente grossa.

Scisti calcariferi, marmi

Tale litologia rappresenta la parte inferiore dainplesso di Monteneve, passando
da modesti contenuti carbonatici a marmi puri, ts@sfibolitici e anfiboliti. 1
marmi si presentano con colorazione variabile agahdo al roseo, dal giallastro al
grigio. In quest'ultimi sono presenti venature scwhe evidenziano il fitto
ripiegamento subito. Tale litologia viene insert@ alcuni autori nella cosiddetta

serie di Lasal(aaser Serig
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2.3 ldrogeologia
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----- Unita di frana del M.Ganda
=== Hahnebaum mure

----- SS 44bis

Figura 3 Reticolo idrografico con evidenziati i batoi appartenenti al sistema di drenaggio
superficiale in atto sul versante in seguito aldemeno franoso del 1951

L'area in studio & caratterizzata dalla presenzardisubstrato di tipo scistoso-
cristallino: questa formazione € in genere impeftiileama in questo caso € da
considerare permeabile a causa dell'alto gradoatturazione presente. Inoltre
I'elevata permeabilita dei numerosi depositi digfritpresenti sul versante

interessato dall'unita di frana contribuisce a féneola circolazione sotterranea
delle acque nel versante.

Nell’area il reticolo idrografico risulta molto duppato, presenta geometrie
controllate dall’assetto tettonico dell’area. Tuita essendo l'intero versante
interessato, oltre che dal generale movimento dordezione profonda, da

fenomeni d’instabilita minori e piu superficiali, fieticolo ne risulta ovviamente

alterato.

Anche gli interventi antropici, volti alla sistemeze ed al ripristino delle aree in
frana presenti sul versante hanno contribuito adyemerale mascheramento del

reticolo idrografico.
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Nell'area sono presenti numerose sorgenti caratt@ie da regimi non costanti, in
stretta connessione con le precipitazioni meteeritle principali sono concentrate
nella porzione centrale del unita di frana, moitegke risultano captate e raccolte
in serbatoi superficiali. Le sorgenti di fessuraegantano regimi equamente
distribuiti nel corso dell’anno in quanto caratteate da un alimentazione profonda
proveniente dal grande e complesso bacino idrogam@a monte.

| principali elementi idrografici presenti nellarmo sono il rio Casabella lungo |l
limite settentrionale del versante, il rio Valbianikeingo il limite meridionale ed il
rio Monteganda Ganderbergbach al centro. Quest'ultimo non presenta un
percorso regolare, ma risulta interrotto in piu tpumaffiorando a valle sottoforma
di sorgente. Il tratto finale, che rappresenterdalmnfluenza nel rio Passirio non e
visibile, occultato dalla frana occorsa nel 195ifaiti, a seguito dell’evento il rio
Monteganda nella sua parte finale € stato dremato,opere superficiali e serbatoi
di decantazione, e regimato al fine di ridurre fpago idrico allammasso in frana
presente a valle (ifigura 3 si osserva la posizione dei serbatoi apparteradiati
rete di drenaggio superficiale).

Attualmente tutti e tre gli elementi idrograficigsenti sul versante vengono sfruttati
per la produzione di energia elettrica, in partehanutilizzando i serbatoi di
decantazione appartenenti alla rete di drenaggier&uiale.

2.4 Inquadramento strutturale

La zona in esame fa parte delle Alpi centro origntae sono presenti tre unita
tettoniche fondamentali: Alpi meridionali, Austridi Pennidi. A scala regionale i
lineamenti fondamentali sono rappresentati dafladi Insubrica, limite tra il Sud
Alpino ed il dominio Autroalpino, altra strutturdirtteresse regionale € la linea
Passirio-Giovo che taglia la val Passiria allati@zdi S.Leonardo, quest'ultima
rappresenta il limite tra il metamorfismo di et@iah e pre-alpina. Alcuni autori
propongono linterpretazione del complesso di Moetee come una zona di taglio
estensionale, denominatéchneeberg Normal Fault Zon®&NFZ, Sdlva et alii,
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2005), lungo la quale il sottostante basamento’'umiih di Tessa, contenente
eclogiti di eta Alpina, e stato esumato in diree@E a partire dal Tardo Cretaceo.
A livello regionale, all'interno del complesso di dviteneve sono inoltre
riconoscibili 4 strutture di tipo sinform&igura 4):

- Sinclinorio principale di Monteneve

- Sinclinale delldSeewerspitz

- SinclinaleSchrottner

- SinclinaleLodner

-X--% Strutture sinformi
1 Sinclinorio di Monteneve
2 Sinclinale dello Seewerspitz
3 Sinclinale Schrottner
4 Sinclinale Lodner

.Passo Rombo 7 X """"""
//’
Moso i
) ///
-
v
/ .
/og |:| Unita di Tessa
/ -9
M

- Marmi-Unita di Tessa
|:| Unita di Monteneve
[ ] Falda dell'Otztal

Figura 4 Ubicazione delle strutture sinformi nellaita di Tessa e Monteneve, tratta da Sélva et
alii, 2005

Per quanto riguarda le fasi deformative che harortatp a tale assetto strutturale,
la storia del Complesso di Monteneve puo essereiwgd in 4 (Krenn et al., 2010)
o 5 (Solva et alii, 2005) fasi.

D1: La prima fase di deformazione e definita damovimenti di taglio WNW e
viene associata all'esumazione iniziale dell’areterna al cuneo di alta
pressione;

D2: Collegata al movimento coassiale ed il rigol@i un esumazione avanzata.

D3: Associata al piegamento delle strutture prstesti della fase D2 con piano

assiale perpendicolare a quest’ultime. Le strutiymeartenenti a questa fase
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sono riscontrabili prevalentemente nella porziorexidionale dell'Unita di
Monteneve l(aaser Serig

D4: FE’ il risultato di fasi de formative tardivearatterizzate dal tilting di blocchi
di basamento lungo una zona di faglia di epocada\igocenica.

D5: Introdotta da Soélva et alii (2005), riguardadeformazione fragile avvenuta
in alcune fasce cataclastiche, superfici di faglipseudotachiliti. La tesi e
sostenuta dalla presenza di indicatori quali: fatine secondaria e stiloliti, i
guali mostrano un senso di taglio verso NW.

2.5 Geomorfologia

A WA
anda-Ganderberg 2330m
e T R

_‘Guardia Alta

Hochwart 2608n

= = = Unita di frana del M.Ganc

Hahnebaum mure

8 —— SS44bis

Figura 5 Elaborazione 3D del Hillshade da dati LiBAProvincia di Bolzano) del versante
occidentale del M.Ganda-Ganderberg

L’area ove e situato il versante occidentale debdhda Figura 5) € caratterizzata
da notevoli rilievi orografici, incisi da profond stretti solchi vallivi sulla destra
idrografica del torrente Passirio. Mentre in siagirografica il versante si presenta

meno acclive, con forme geomorfologiche di varitureae genesi.
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L’'assetto geomorfologico dell'area risulta stretéant® connesso alla variabilita
litostratigrafica e all’assetto strutturale dell'marasso roccioso: incisioni vallive,
assi di drenaggio superficiali e sotterranei, sai@p pareti e contropendenze
risultano coincidere con le direzioni dei princigadeamenti strutturali.

La configurazione attuale dei versanti € il ristdtalell’azione modellatrice dei
ghiacci, dei cicli di gelo e disgelo, dei corpi i@y di eventi valanghivi,
dell'intervento antropico e soprattutto del vemwdisi di fenomeni d’instabilita di
varia natura.

La presenza di depositi glaciali € concentrataldrguote 1650 e 2100 m s.I.m.,
tuttavia vi sono numerose tracce anche a quoteonfa causa dei dissesti avvenulti
nell'area. Lo spostamento differenziale avvenuda trari settori dell’area in frana e
ipotizzabile dalla differenza di quota tra i depiodistribuiti sul versante.
Caratteristica principale delle DGPV sono le cop¢radenze, ed e proprio in tali
posizioni che si originano acquitrini e conseguemgete depositi palustri.
Quest'ultimi sono stati rilevati nella porzione soitale a quota circa 2000 m e
nella porzione intermedia in corrispondenza deiin@zeanda, ove € presente un
evidente depressione topografica. La maggior cdreeone di tali depositi si ha
pero in corrispondenza del paleoalveo del lagddiramento originatosi in seguito
al rock avalanche del 1401-140&igura 6)

| depositi colluviali sono molto diffusi sul vergan si presentano privi di strutture
sedimentarie, eterometrici, ma con abbondanza rok. fQuest'ultima frazione
proviene dall’alterazione del substrato e dei di#pp#i antichi. La genesi € da
ricondurre all'azione di acqua di imbibizione e qelamento o all'azione della
gravita.

| depositi maggiormente presenti sono da ricondarréenomeni gravitativi di
versante, dal momento che quest'ultimi risultangees i fenomeni piu attivi
nell'area. | processi morfogenetici responsabilladro produzione sono vari, ma
il principale risulta il crio-termoclastismo, favtr sicuramente dall’elevata

fratturazione delle litologie presenti.
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Deposito di frana Cohoide misto

l Deposito lacustre

|

Figura 6 Nell'immagine si nota la zona pianeggiantstituita dal deposito lacustre originatosi
in seguito al rock avalanche del 1401-1404, dellgs& ne osserva la porzione presente sul
versante orientale del Passirio.

2.6 Classificazione dei movimenti franosi

| processi geomorfologici piu evidenti presenti satsante occidentale del Monte
Ganda risultano essere i fenomeni franosi.
Esistono numerosi esempi di classificazione difealbmeni, ma il piu completo ed
idoneo risulta essere quello proposto da Varnesg)l9
Tale classificazione si basa essenzialmente su:

- caratteristiche morfologiche osservabili e misurabi

- proprieta del fenomeno,

- nomenclatura chiara e codificata.
Un fenomeno franoso secondo Varnes € “un movimeaitrollato dalla gravita,
superficiale o profondo, rapido o lento, di matera@stituenti un versante o un
intero rilievo”.
L’'autore suddivide i fenomeni in base alla tipokbdi movimento:

- crolli (falls)

- ribaltamenti {oppleg
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- scivolamenti ¢lideg
- espansioni lateralidteral spready

- colamenti flows)

Inoltre ogni tipologia viene ulteriormente suddavi;y base al materiale coinvolto,
distinto in:
- roccia pedrock
- terreno sciolto€ngeineering saojl
- detrito @ebrig
- terra garth)

Si presenta inoltre una suddivisione in base a#ltogli attivita del fenomeno:

- attivo: attualmente in movimento

- riattivato: attualmente in movimento, dopo un peoali stasi
- SOSpeso: stabile, ma attiva durante I'ultimo cgikgionale
- inattivo: non mobilizzato nell’ultimo ciclo stagiale

- stabilizzato:  non piu riattivabile in seguito adieirvento antropico

- quiescente:  se le cause che lo hanno originato soroora
presenti

- abbandonato se le cause che hanno generato il &monon sono
piu verificabili (e.g. spostamento naturale deldedi
un torrente al piede della frana)

- relitto se le condizioni geomorfologiche o climakcnelle

quali il fenomeno si era generato sono mutate.

Ulteriore classificazione riguarda la distribuziatedl’attivita sull'intero corpo:
- avanzante: superficie di rottura sviluppata lungostesso verso del
movimento in massa
- retrogressiva: superficie di rottura che si estameleverso opposto a quello
del movimento dell'intera massa

- progressiva: piano di rottura in espansione, spreesare il verso
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- confinata: scarpata visibile, ma non si individua superficie di
scivolamento al piede della frana
Infine i fenomeni franosi vengono suddivisi in beadk stile dell’attivita, come
diversi movimenti contribuiscano a destabilizzarla:

- complessa: visibili almeno due tipologie di movirteeim sequenza

- composta: visibili almeno due tipi di movimento gh@ssono avvenire

simultaneamente anche in aree differenti

- multipla: la tipologia di movimento si ripete collaagamento della

nicchia di frana
Lo studio delle cause che portano a fenomeni fiapod essere suddiviso in tre
classi, fattori predisponenti, preparatori e deteamti.
Le cause predisponenti vengono rappresentate dbgghenti che predispongono
una porzione di territorio alla formazione di instéa e possono essere distinti in:

- fattori geologici: tipologie e caratteristiche demateriali che
costituiscono il versante quali stratigrafia e dgrali
fatturazione.

- fattori climatici: distribuzione degli afflussi reorici e temperature

- fattori morfologici:  pendenza del versante.

Nelle cause preparatorie vengono compresi tutittofi naturali ed antropici che
unitamente ai alle cause predisponenti, portangeusante al dissesto. Tali fattori
possono essere rappresentati da: lunghi periodiopip ripetute azioni di gelo-
disgelo, azione erosiva dovuta alla vegetazionepgbmento dei ghiacciai,
eccessivi disboscamenti, costruzione di manufdtingastrutture.

Le cause determinanti sono rappresentate da estemtalterano I'equilibrio di un
versante gia di per se al limite della stabilitatdle categoria rientrano il fenomeno
dell’erosione al piede, terremoti, afflussi metepeiccezionali e opere artificiali che

favoriscono la destabilizzazione quali sovraccarcibancamenti.
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3 Frana del monte Ganda

3.1 Introduzione

v —
_,.ff}__ . R
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4 A __Itispitze 2081 m

Legenda

----- Frana del M.Ganda
—=mm® Hahnebaum mure
: p — SS 44bis
dell'Unita di frana del MaGda su Hillshade da base LIDAR
(Provincia di Bolzano)

Il versante occidentale della cresta roccibleehwart (Monte Guardia Alta) 2608
m s.I.m.,Ganderberg(M.Ganda) 2330 m s.l.mltlspitze 2081 m s.I.m., si sviluppa
con una superficie di circa 3.75 kred un dislivello di oltre 1200 m. L'intero
versante risulta essere interessato da un’intdtisdéafranosa che si manifesta con
fenomeni di crollo, scivolamenti rotazionali, c@atetritiche. Tuttavia la principale
deformazione in atto sul versante € rappresentatafahomeno della DGPV
(Deformazione Gravitativa Profonda del Versantale ipotesi risulta giustificata
da evidenze morfologiche ma soprattutto dai daspdistamento ottenuti per mezzo
di una rete di capisaldi GPS distribuiti sul vetsan

La zona di distacco principale risulta evidenteglriutta la cresta rocciosa e si

estende per oltre 3 km tra le quote 2100 m s.l.34@0 m s.l.m., in pianta la
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geometria del corpo risulta irregolare, ma é ricmilnile la caratteristica forma ad
arco con concavita verso SWigura 7). Il fenomeno viene delimitato a Nord dal
rio Casabella, dal rio Valbianca a sud mentre ad@scide con il letto del torrente
Passirio. La pendenza del versante non risultaeessgolare, ma presenta tratti con
pendenze superiori anche ai 30°, alternate a puraie la pendenza si riduce fino
a 10°, sono inoltre riconoscibili tratti interessaia contropendenze situati a
differenti quote (1770-1810 e 1870-2100 m s.I.mguest’ultime forme
caratteristiche nelle DGPV.

Lo spessore del detrito che ricopre il versantdargochi metri a centinaia di metri
in corrispondenza del fiume Passirio. La superfitiscivolamento principale non é
osservabile, ad eccezione della porzione sommiedela scarpata € evidente in
alcuni punti.

A causa della sua complessita, tale fenomeno é stassificato come Unita di
frana del Monte Ganda-Ganderberg (Furlanis, 2000).

Con il termine Unita di frana si fa riferimento 'aisociazione di piu depositi di
frana che interessano un versante e risultanofadollegati sia nello spazio che

nel tempo (Pasuto et alii, 1997).

3.2 Studi precedenti

Il versante in frana pur risultando attivo gia aigizi del 1400, inizia ad essere

studiato approfonditamente solamente agli iniziidagni 2000.

| due principali studi eseguiti nel contesto sono:

-Studio Geomorfologico applicato dellUnita di feandel Monte Ganda -
Ganderberg (Moso in Passiria, Bolzano) — Dipartitoeti Scienze della Terra,
Universita degli Studi di Ferrara (2000).

-Ingenieurgeologische Untersuchung des Ganderbefgdzuschubs und der
Seehofer Bergsturzmasse — Institut fur Geologie WMhideralogie, Friedrich

Alezander Universitat Erlangen, Nurnberg (2001).
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Gli studi precedentemente elencati sono orientdto atudio geologico e
geomorfologico di dettaglio dell’area, attraversm dtudio dei depositi, delle
evidenze strutturali e morfologiche presenti earatinoltre di proporre eventuali
ipotesi evolutive sulla dinamica del versante.

Lo studio: “Hazard assessment of a potential rockdaanche in South Tyrol, Italy:
3d modeling and risk scenarios” (2013), si € invemecentrato sulla porzione nord
orientale del versante, analizzando il rischio doval verificarsi di un fenomeno
analogo al rock avalanche del 1401-1404.

Allo stato attuale il sito viene monitorato nell’aito del progetto Monitor Il
(Progetto interregionale, finanziato da South HEagstope Programme 2007-2013)

con la collaborazione del CNR-IRPI e la Provindi&dlzano.

3.3 Cronologia degli eventi

Le prime testimonianze dell’attivita franosa sufsante occidentale del M.Ganda
risalgono, a seconda delle fonti, al 1401 (Eisba&h€lague, 1984, Pirocchi, 1992)
0 1404 (Walcher, 1773), quando una grande franaiioistcorso del Passirio nel
tratto compreso tra il rio Casabella e Valbiancactumulo del detrito determino
la formazione di un bacino dalle notevoli dimensi@rca 1900 metri di lunghezza
per 50 metri di profondita. Furlanis, 2000) denaatininizialmentéWildsee(lago
selvaggio) e successivamemtammersedlago della tristezza)<{gura 8 - Figura
9). Fino alla sua scomparsa (1774) il bacino genamutmerose catastrofi che
coinvolsero l'intera Val Passiria raggiungendo antzhcitta di Merano, posta circa

30 km verso sud.
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Figura 8 Estratto dell' "Atlas Tyrolensis" (1774 teeAnich, Blasius Hueber) ove si nota la
presenza del lago di sbarramento originatosi insegal rock avalanche del 1401-1404

Figura 9 Il Kummersee visto dallo sbarramento natemell'illustrazione tratta dal testo
"Nachrichten von den Eisbergen in Tyrol" Walche(lX73)

Gli eventi riguardarono principalmente il parzialellasso dello sbarramento ed
avvennero negli anni: 1419, 1503, 1512, Maggio eg6o 1572, 1772, 1773. In
quest’ultimo anno, successivamente alla catastiafigWalcher fu incaricato della
progettazione di un canale di scarico al fine dissmtire un adeguato smaltimento
delle portate eccezionali del torrente e di regolai conseguenza laltezza
idrometrica deKummerseeNel 1774 ad opera realizzata, forse per erroranano
un malfunzionamento della paratoia, in 12 ore golasi svuotd completamente
ponendo fine a tali catastrofi.

Successivamente al 1774 vi fu un periodo di redasitabilita, tuttavia il 04/06/1951

la porzione inferiore del versante fu interessata uh fenomeno di frana
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(Hannebaum-mureo colata del Gallo) che distrusse parte dell’'dtuas.41bis.
L’attivita durd per ben 2 mesi, al termine dei qualstrada fu ripristinata e riaperta
alla circolazione.

Tale porzione risulta essere la piu attiva nel @odegli anni, subendo delle

riattivazioni nel settembre del 1962 nell’agostb 188 e nel Novembre del 2000.

3.4 Descrizione della frana

Dal punto di vista litologico il versante & cosittuda formazioni metamorfiche
appartenenti al dominio Austroalpino, in particeldia zona risulta essere in
concomitanza del limite tra I'Unita di Tessa a utUnita di Monteneve a nord.
La transizione tra le due formazioni € rappresentdd un livello costituito
prevalentemente da marmi, con potenza fino a 20@anpminatad_aas Serie A
queste due formazioni appartengono litologie goiascisti, paragneiss e marmi,
che tuttavia affiorano limitatamente sul versantgg sono riconoscibili negli
accumuli di frana e nei depositi che lo ricoprono.

La scistosita ha immersione prevalente da N285330R con inclinazioni dai 30°
ai 50°.

Il versante € sollecitato da sforzi tettonici dmsti@i determinati dalle faglie
trascorrenti sinistra e destra che lo delimitarspeattivamente a sud ed est. Tale
sforzo ha determinato la formazione di lineaziorormali, con direzione
pseudoparallela al versante, immergenti ad ovestrappresentano le superfici
lungo le quali si sviluppa il principale dissestofondo.

Le fratture di trazione riconoscibili sul pendionim@ direzione prettamente parallela
ai lineamenti principali, cid0 avvalora la teoria echl generale dissesto sia

strettamente correlato con il fabric strutturale.
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3.5 Suddivisione del corpo frana
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Fiura 10 Suddivisione dell'Unita di raha del M. nelle sue su-unlt,HiIIshade da dati
LiDAR (Provincia di Bolzano), sulla base di queléalizzata da Tagliavini F. nell'ambito della
“Relazione di fine progetto-Frana del Monte Gand2009.

L’Unita di frana del Monte Ganda, a causa dellaritigzione e della variabilita dei
fenomeni che avvengono sul versante, é stata saddiv4 sub-unitaHigura 10.

La prima sub-unita comprende la porzione maggialecdrpo di frana e risulta
essere quella piu attiva, il suo limite superioreincide con un’estesa
contropendenza in direzione N-S posta tra le qdote760 e 1800 m. Il limite
inferiore coincide invece con il fiume Passiriol& aorzione pud essere suddivisa
in 4 ulteriori settori in base a caratteristicheomerfologiche, litologiche e
morfostrutturali differenti. Le aree piu attive soguelle denominate Masi Gallo e
Hahnebaum mureposti nella porzione inferiore della sub-unita.

La seconda sub-unita € rappresentata dalla porzatvee ha dato origine al
fenomeno drock avalanchalel 1401-1404. Quest'ultima € collocata nella pore
settentrionale del versante ed e delimitata a datdio Casabella, a est dalla cima

del M.Ganda ed a ovest dal rio Passirio. Anche tQu@®rzione pud essere
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ulteriormente suddivisa in base alla tipologia dpdsiti e fenomeni presenti. Si
riconoscono in particolare da mote verso vallepdaete che ha dato origine al
fenomeno originario delock avalanchguna zona di detrito di crollo attiva e la
porzione di accumulo della frana del 1401-1404.

La terza sub-unita € posta a monte della sub-néié &€ rappresentata da una fascia
di detrito a composizione variabile originatasi peslli dalle pareti sovrastanti che
hanno mascherato la morfologia originaria.

La quarta sub-unita rappresenta la porzione sorterttzl versante ove e possibile
osservare lo sdoppiamento della cresta generategguito al fenomeno di DGPV.
Al suo interno si distinguono coronamento e scargatncipale, ove € presente
un’estesa fascia detritica che oblitera I'originglgerficie di scivolamento.

Al di fuori del corpo di frana principale si sonaividuate due ulteriori sub-unita.
La quinta € situata nel fondovalle, in corrispormderdella localitaSeehofe
comprende i depositi lacustri del bacino originatosausa del fenomeno del 1401-
1404, tali depositi risultano in parte mascheratddtriti di origine gravitativa.

Infine la sesta comprende la porzione di versahtk sotto della cimadochwart
non interessata dalla deformazione, ma che, peattedstiche litologiche e
strutturali, potrebbe attivarsi in modo analogduturo.

3.6 Fattori predisponenti

L’instabilita generale del versante del Monte Gaadiovuta principalmente al suo
assetto geologico. Fattore molto importante risaiaere I'integrita del’ammasso
roccioso, caratterizzato da un elevata fatturazia@wyuta al particolare assetto
strutturale presente nell’area (zona di taglio resit@). Tale condizione determina
la genesi della maggior parte dei fenomeni d’in$itakche interessano il versante,
ad eccezione delle colate detritiche dovute esabnente all’elevata pendenza ed
alle piogge eccezionali. Altri fattori sono rappetati dal crioclastismo, I'erosione

al piede ad opera del torrente Passirio e le comizlimatiche dell’area. Altro
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aspetto che potrebbe aver contribuito alla gengdietilomeno € il detensionamento
dei versanti dovuto al ritiro glaciale, fenomenoltoaliffuso nelle valli alpine.

3.7 Classificazione della frana

Il fenomeno principale attivo nell’area, che inffizex direttamente i dissesti locali
del versante, € legato ad una deformazione profamdainteressa il substrato
scistoso caratterizzato da un intensa fratturazemveita al locale assetto strutturale
dell’'area. Il piano di scivolamento principale su € attivo il fenomeno non e stato
individuato, tuttavia le morfostrutture ed i datisppostamento ottenuti dai capisaldi

GPS confermano il fenomeno della DGPV.

3.8 Interferenze del corpo frana con il contesto narale e
I'attivita umana

Il fenomeno della DGPV in sé non rappresenta uchiis effettivo per lattivita
antropica, al contrario risultano i fenomeni adaessllegata. Il rischio principale &
concentrato lungo la viabilita statale del PassonBm (SS44bis), quest’ultima
potrebbe essere interessata da fenomeni anchsiintene si € verificato in passato
relativamente alla porzione nord-occidentale demataiHannebaum muteAltro
rischio potrebbe essere rappresentato dalla @aitwe della frana che ha dato
origine allo sbarramento del torrente Passirictinhella porzione di coronamento
di tale frana & presente un volume di roccia isold@ numerose discontinuita
rispetto alla cresta principale dal volume di 80DQ®°. Anche la localita di
Hahnebaum e il relativo tratto di viabilita stataleno potenzialmente a rischio in
seguito alla presenza di una block-slide destaata dal torrente Passirio che

determina un intesa erosione al piede di tale massa
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3.9 Indagini e monitoraggi

Legenda

==== Unita di frana del M.Ganda
e " e ™. == Hahnebaum mure
S 47N —SSd4bis
o { ® Capisaldi GPS
\’-_ ® Sondaggi

.J»—' .“VA' ‘)" '.,4 ":‘ [ R ,
Figura 11 Ubicazione della rete di capisaldi GPSle? sondaggi esegu

- .

iti sul versante

L'area e stata oggetto di numerose indagini daltgudi vista geologico,
geomorfologico, strutturale che hanno permessodeitificare i vari fenomeni
attivi. Sono stati esequiti tre carotaggi con pnafita di 38 m (Monitorll/2), 51.5 m
(Monitorll/1) e 151.5m (S1) che hanno permesso miividuare il substrato
roccioso e quantificare I'entita della coperturéritiea (Figura 11). All'interno del

hY

sondaggio Monitorll/1 é stato installato un inchmetro denominato GASO1,
mentre nel sondaggio Monitorll/2 si é installatdzialmente un inclinometro

verticale su tutta la profondita e successivamenmi@ fisso (entrambi denominati
GASO02) alla profondita di 9.5 m, in tale sondaggicstato inoltre installato un
piezometro. Oltre a tale strumentazione é statamadirzata a partire da ottobre
2007 una rete di 20 capisaldi GPSgura 11) ed uno di riferimento (Master)
posizionato in prossimita dell’abitato di CorvarRapensteiy all'esterno del

versante in frana in un’area considerata stabileoe affetta da deformazioni.
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Grazie a tale rete GPS viene quantificato lo spostdao relativo e la direzione del

versante ad intervalli periodickFigura 12, attualmente sono state effettuate dieci

campagne di misura compresa quella di riferimenabélla ).

Misura

Data

30-31 ottobre 200

/

8 luglio 2008

10 settembre 2008

8 giugno 2010

13 ottobre 2010

20 aprile 2011

22 settembre 2011

26 giugno 2012

18-19 giugno 2013

OO |INO || WN|IF O

30-31 ottobre 201

B

Tabella 1 Campagne di misura della rete GPS malierata sul versante occidentale del M.Ganda

Nella porzione sommitale dell’'area, al fine di ntorére eventuali spostamenti del

blocco instabile che potrebbe portare alla form@aidi un rock avalanche, si sono

installati 6 estensimetri/fissurometri ad alta lidone (10-20 cm di fs), ed un

estensimetro di lunghezza pari a 45 metri e fsrdi 4

Tali strumentazioni permettono di monitorare I'amggto generale della DGPV e

localmente dei singoli fenomeni attivi sul versarell versante a quota 2100, e

stato posizionato un pluviometro che tuttavia rgasteato fino alla data dell’agosto

2012.
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Figura 12 Spostamenti nel periodo 2007-2013 deigagdi GPS materializzati sul versante
dell'Unita di frana del M.Ganda, Hillshade da daiDAR (Provincia di Bolzano)

Sul versante é stata inoltre effettuata un indagi@lemicrotremore ambientale a
stazione singola, quest’'ultima realizzata per meli&&8 acquisizioniKigura 13.

La velocita delle onde di taglios\é legata alla rigidita o modulo di rigidezza al
taglio p dei terreni tramite la formula: y=Vs>, dovep & la densita. Poiché la
densita dei suoli varia relativamente poco conriaEgndita (almeno nelle prime
decine di metri), dalla formula si evince che ioraldi Vs sono i primi indicatori
della rigidita di un terreno. Inoltre la possikilitdi misurare le frequenze di
risonanza dei terreni da un’ulteriore indicazionemsoduli elastici dei suoli.
Dall'analisi dei dati raccolti si € riusciti a stare la profondita dddedrocksismico
della DGPV, posto a circa 40 m di profondita.

Il bedrock sismico in questo caso e rappresentat@ahtatto tra il colluvium che
ricopre la DGPV, composto da materiali detritidigerso grado di disgregazione, e
la porzione rocciosa ancora intatta della grandedy che si presume si deformi
lungo una fascia plastica in roccia.
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Figura 13 Punti di acquisizione per le prove relatial microtremore
ambientali

32



4 Frana denominata “Hahnebaum Mure” o del
Gallo

Figura 14 Panoramica della frana "Hahnebaum mureattata dal versante in destra idrografica
del torrente Passirio

4.1 Introduzione

Il fenomeno si localizza nella porzione nord-ocoidde dell’'unita di frana, la
denominazioneHahnebaum mure(Figura 14) e stato introdotto in seguito
all'evento verificatosi nel giugno del 1951, il deda interessato la SS44bis per
una lunghezza di 300 metri ed il volume mobilizzatestimato in circa 300 mila
m’>. In quell’occasione il tracciato della strada &sige scese di circa 40 m, cosi che
successivamente fu realizzato un nuovo tracciatiogpmonte. Il corpo frana e
delimitano ad est dalla strada forest@spell ed ad ovest dall’'alveo del torrente
Passirio.

Nel 1951 il fenomeno si € manifestato come col&tuittca ed all’epoca le cause
determinanti furono annoverate ad infiltrazioniatjaa e I'eccesivo disboscamento
dell’area. Al fine di eseguire una sistemaziondadebna interessata dalla frana
venne realizzato a monte un reticolo di drenagui@ffettuato un rimboschimento
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ad ontani e furono messi in posto muri di sostegnamassi ciclopici in
corrispondenza della nuova viabilita.

Nonostante le opere di mitigazione l'attivita dletdenomeno si € continuata a
manifestare nel corso degli anni con manifestazmnio meno intese negli anni
1962 fFigura 15, 1988 Figura 16, fino all’evento piu recente occorso nel
novembre del 2000F{gura 17). La riattivazione del fenomeno comporto il
manifestarsi di alcune evidenti fratture sul mastoadale a partire dal giorno
10/11/2000, fino al giorno 15/11/2000 le deformazisi assestarono nell'ordine di
qualche cm/giorno. Nei giorni successivi gli sposati aumentarono a 10-20
cm/giorno con un picco registrato di 30 cm in 12 arcui segui il collasso della

sede stradald-{gura 18.

Figura 15 Particolare dei danni subiti dalla viaka
SS44bis in occasione dell'evento del 1962

Figura 16 Danni subiti dalla viabilita SS44bis icaasione dell'evento del 1988
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Figura 17 Danni occorsi alla sede stradale in cepondenza
dell'evento di riattivazione, 14 novembre 2000

et
Figura 18 Collasso della sede stradale della SSg4dbivenuto in seguito alla riattivazione del
fenomeno, 20 novembre 2000
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4.2 Descrizione geometrica e classificazione defrgo frana

= = = Unita di frana del M.Gand
Hahnebaum mure :
— SS44bis ¢ - B
Figura 19Elaborazione 3D del HiIIshad d dati
Hahnebaum mure

L'area interessataF{gura 19 dal fenomeno @ stata stimata in ca. 230060 sin
sviluppa su un dislivello massimo, nella porziomatcale di circa 300 m ed una
pendenza media del versante di circa 31°, ma laatnsi riscontrano pendenze
superiori anche a 45Figura 20 come nella zona di coronamento e nella porzione
basale, dove il Passirio ha messo in atto un impt@tprocesso erosivo. Il volume
totale della massa instabile & stato stimato icacs milioni di ni, quest'ultimo &
stato calcolato per mezzo del t&t and Filldell’estension&@D Analystdi ArcGis
tramite il confronto tra i DEM del rilievo da ddtiDAR e il DEM della superficie

di scivolamento ottenuto secondo il metodo detsaglnel paragrafo 4.4.
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Figura 20 Carta delle pendenze relative alla porgan frana dell’Hahnebaum mure,
ottenuta tramite il software ArcGis sulla base dati LIDAR della Provincia di Bolzano

La geometria della frana & di facile individuazioosservando I'elaborazione
Hillshade del DTM ottenuto da rilievi LIDAR effetdti sul territorio della Provincia
di Bolzano tra il 2004 ed il 2005Figura 21). Da tale elaborato e possibile
individuare precisamente il coronamento del compod caratterizzato dalla forma
ad arco tipica delle frane roto-traslative in detri

Si notano molto bene anche il fianco sinistro e trdesvidenziati inoltre
dal’andamento della viabilita che ne assecondaddatogia. Il della piede della
frana non presenta il caratteristico accumulo iarga il fiume ha in parte eroso tale
porzione. Dall'elaborazione delle pendenze otterttamite I'estensioneSpatial
Analyst di ArcGis si possono notare sul corpo frana nuserscarpate minori

evidenziate dalla maggior pendenza.
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Figura 21 Hillshade da dati LIDAR con evidenzidtoaronamento della frana Hahnebaum
mure e il tracciato della SS44

Il corpo frana risulta costituito da deposito dirsante rimaneggiato, frammisto
residui morenici che determinano la presenza driceafine. La granulometria é
assai varia, generalmente da blocchi spigolosimettici o decimetri circondati da
matrice fine Figura 232-Figura 23, tuttavia non € rara la presenza di grossi massi
anche dalle dimensioni nell’ordine del metro.

mure

Figura 23-23 Particolari del deposito ostifueaeftana Hahnebumm
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Il substrato, in alcune porzioni del versante teswdub affiorante, tuttavia tale
porzione risulta essere molto disgregata a caul@ziene esercitata da agenti
meteorici (crioclastismo, ruscellamento di acqueesficiali, etc...) e biologici
(azione disgregante esercitata dall’apparato r&idalle piante). Ma la causa
principale e I'assetto geologico-strutturale dalsemte, infatti quest’ultimo si trova
in corrispondenza del limite tra due unita litoldge, in corrispondenza di
importanti strutture sinclinali, originatesi in s@ssive fasi deformative.

Lo spessore del detrito e stato accertato solamienteorrispondenza dei due
sondaggi (ubicati ifFigura 11): Monitorll/1, posto alla base del corpo di frana
corrispondenza del fondovalle ove scorre il tomermassirio realizzato con
profondita di 51.5 m, Monitorll/2 posto lungo laabilita nella porzione nord-
occidentale del corpo frana che ha raggiunto I|dopiita di 38 m. Per quanto
riguarda il sondaggio Monitorll/2, come e possibiletare dalla stratigrafia in
Figura 24 il detrito presenta uno spessore di 10.8 m, sedgla una porzione di
roccia disgregata fino alla profondita di 13.7 rtreoi quali si riscontra il substrato
roccioso prevalentemente compatto, litologicameptestituito da micascisti
argentei, con la presenza di una presunta zoragli talla profondita di 24.1 m. In
corrispondenza del limite tra detrito e substrasgmrtgato e stato rinvenuto uno
strato dello spessore di 0.2 m con la presenzdethemnti di origine organica, che
datati attraverso il metodo del radiocarbonio hastnado un’eta risalente a 2800
anni a.C. Il sondaggio presente lungo il lettotdelente non ha invece raggiunto il
substrato, ed ha mostrato I'alternanza di depdsiersante, depositi alluvionali e
depositi d'alveo fino alla profondita di 51.5 m.

Il deposito di versante e caratterizzato da detsiibangolare con percentuale
variabile di limo e sabbia o grossi blocchi di necd depositi alluvionali, sono
costituiti da sabbie, ghiaie e limo. La profonddal substrato in corrispondenza
dell'alveo del Passirio € deducibile dalla stratfgr ottenuta dal sondaggio S1,
eseguito anch’esso nell’alveo, ma circa 500 m adaidMonitor 1I/1. Il sondaggio
S1 ha raggiunto la profondita di 151.5 m, riscamdia la presenza del substrato
roccioso costituito da paragneiss a 57.55 m. Grazigieste informazioni & stato

possibile realizzare un ipotetica sezione geologisibile in Figura 25
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Monitor 11/2 Monitor [1/1 Sondaggio S1

[ 1 3m
suolo sepolto — 10.8m
: 13.7m
con tracce organiche 17 m
22.7m
38m 37m
44 m
51.5m
57.55m
- Sabbia-ghiaia con trovanti - Limo argilloso
Ghiaia con trovanti - Substrato roccioso fratturato
- Limo-sabbioso con trovanti - Substrato roccioso
- Argilla limoso-sabbiosa
151.5m

Figura 24 Stratigrafie dei sondaggi eseguiti sulsamte occidentale del Monte Ganda ubicati
secondo Figura 11

1500 -
SS44bis
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1100 -
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1250 -
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|:| Detrito di versante - Micascisti argentei-Unita di Tessa

- — - Superficie di scivolamento Hahnebaum mure — —  Andamento della falda ipotizzato

Figura 25 Sezione geologica realizzata in corrispenza della sezione 2 di Figura 32 ove si
puo osservare l'andamento teorico del substrateioso e della falda
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Nel sondaggio Monitor 11/2 si nota che la rocci@sente a partire da 10.8 m, per
uno spessore di circa 3m, risulta essere molttufiet, da cio si puo dedurre che
esista al di sotto del detrito di versante inteagsslal fenomeno franoso, uno
spessore di roccia disgregata che potrebbe comgilalla genesi del fenomeno.
Tale ipotesi era gia stata avanzata all’epoca dei@collasso del 1951, si era
ipotizzata infatti la presenza di uno spessore adicia alterata interessata del
fenomeno dell'incurvatura dei piani di scistosita.

| dati del piezometro posto nel foro Monitor Il/2cudono linterferenza della falda
con la massa in frana in corrispondenza di talegqufuttavia il piezometro non
trovandosi nella porzione centrale del corpo dinda ma nel suo limite
settentrionale ove lo spessore del corpo e inferida falda potrebbe invece
interessare la porzione centrale in quanto lo gpess tale posizione raggiunge

anche i 25 m.

4.3 Descrizione del monitoraggio in atto

Nel contesto del monitoraggio in atto sull'Unita ffana del Monte Ganda,

all'interno della porzione in studio sono presenti:

-un caposaldo GPS, ubicato poco a monte dellasststatale nella porzione sud
orientale dell’area in frana denominato GAO3;

-un inclinometro installato all'interno del foro sondaggio GAS02 della profondita
di 38 metri. All'interno del medesimo foro & anchesizionato un piezometro.

L’inclinometro € attivo a partire da maggio 2012 leal permesso di individuare
I'ipotetica superficie di scivolamento alla profargddi 9,5 metri Figura 29).

-nella porzione basale del corpo frana, in cormgfgmza del rio Passirio e stato
eseguito un ulteriore sondaggio per una profordiital.5 m. Anche in tale foro e

stato inserito un inclinometro che tuttavia nonnmastrato la presenza di superfici

di scivolamento.
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Nell’arco di 6 anni di monitoraggio (ottobre 200ffetore 2013), € stato possibile
effettuare 9 letture del caposaldo GPS GAO03, l'anmesente sul corpo frana,
ottenendo un andamento temporale degli spostarsepérficiali del’ammasso in

frana (Tabella 2e Figura 26).

giorno Nord Est Altezza N_rel E_rel H_rel 2D disp
30-31/10/2007| 5190937.49| 664915.2069| 1459.731 0 0 0 0
08/07/2008[ 5190937.549| 664915.2250] 1459.841 0.0592 0.0181 0.1094| 6.190517
10/09/2008| 5190937.492| 664915.2178]| 1459.694 0.0018 0.0109] -0.0373]| 1.104762
08/06/2010( 5190937.427| 664915.0923| 1459.582| -0.0627| -0.1146] -0.1496] 13.06310
13/10/2010] 5190937.413| 664915.0311| 1459.621] -0.0765| -0.1758| -0.1106| 19.17235
20/04/2011| 5190937.392| 664915.0375| 1459.628| -0.0975/ -0.1694| -0.1031| 19.54549
22/09/2011| 5190937.400| 664915.0152| 1459.593| -0.0895[ -0.1917| -0.1382| 21.15636
26/06/2012| 5190937.286| 664915.0740] 1459.653| -0.2034| -0.1329] -0.0783]| 24.29691
30/10/2013| 5190937.375| 664914.9978| 1459.562| -0.1149| -0.2091] -0.1689| 23.85892

Tabella 2 Spostamenti del caposaldo GPS GAO03 redl'di 9 letture distribuite in 6 anni

| dati hanno permesso inoltre di valutare la doeeidel vettore di movimento del
corpo in frana. Il vettore pud essere rappresentaD o 3D, tuttavia il dato piu
affidabile e rappresentato da quello 2D in quariterstrumentazioni GPS I'errore
lungo la direzione z risulta essere maggiore rispeiguello relativo alle direzioni x
ed y. Osservando gli spostamenti del caposald@arsb degli anni si pud notare
come la direzione di spostamento non sia costarfedti come si evince ddtigura
26 quest’ultima subisce variazioni anche nell'orditiel00° dal trend medio, cio
accade ad esempio nella direzione di spostametito desura eseguita in data 26
giugno 2012. Quest'ultima variazione potrebbe essgovuta ad una cattiva
ricezione del dispositivo GPS, analogo osservazimm@ essere fatta per il dato
relativo al 18 giugno 2013 iRigura 27.

Dall'osservazione delle varie letture si evince €hrdamento medio si assesta su
di una direzione pari a 241°N, rilevata nelllambdell’'ultima lettura effettuata in
data 30/10/2013.

Altra anomalia osservabile sul grafico riguardaptene due letture che di fatto
sembrano arretrare rispetto alla posizione origanak’'apparente arretramento

potrebbe perd essere dovuto ad un fenomermack tilting dovuto al movimento
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del corpo di frana, il medesimo comportamento éostesservato nel caposaldo
GAO04 (Figura 27), tuttavia esterno al corpo frana.

Il movimento apparente potrebbe essere strettantegéto alla posizione dei due
capisaldi, infatti € noto che in prossimita di fua¢ legate a scarpate di frane
rotazionali o colamento i valori di deformazionespono seguire un andamento
inverso come é esemplificatokigura 28

II fenomeno €& notoriamente osservabile solo peordeizioni limitate cioe fin
quando la deformazione non € in grado di compen&aretramento del vertice
posto sul pilastrino. In entrambi i casi si evite nelle letture successive il trend
si e invertito, manifestando spostamenti concoai it movimento dellammasso

in frana.

Andamento GA03-spostamento planare relativo

0.1

0.05
—~ 0 y 3
E
>
§ A 30-31 ottobre 2007
By @ 8 luglio 2008
S, 0.05 10 settembre 2008
5 o @38 giugno 2010
S o @ 13 ottobre 2010
5 ) @ 20 aprile 2011
o 04 [ ] © 22 settembre 2011
S . @ 26 giugno 2012
£ @30 ottobre 2013
g | @30 ottobre 2015 |
o
Q.
@ 015

-0.2 .

025

025 02 0.15 0.1 0.05 0 0.05

Spostamento relativo lungo I'asse x (m)

Figura 26 Andamento planimetrico del caposaldo G903 nell'arco di 9 letture distribuite in
6 anni
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Andamento GAO4-spostamento planare relativo
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Figura 27 Andamento dello spostamento planare redadlel caposaldo GA04 nel corso di 8
misurazioni nell'intervallo di 6 anni

A Antenna GPS B Backtilting dell'antenna
—_—
Pilastring
Direzione della deformazione ’ ,’
-— s

Figura 28 Influenze del fenomeno del backtiltingcapisaldi GPS GA04-GA03

L'inclinometro fisso in foro posto alla profondith 9.5 metri, registra le variazioni
angolari rispetto alla verticale ad intervalli araelle direzioni x ed y, orientate
rispettivamente a 240°N (asse x) e 150°N (asskoytrumento € attivo da maggio
2012. Analizzando i dati relativi allasse ¥igura 30 si possono osservare
principalmente due trend deformazionali, il prinam, un rate minore, da maggio
2012 fino a novembre 2012, successivamente, puanemdo costante 'aumento di

deformazione, si osserva un incremento del rate.
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PROFILO INCLINOMETRO VERTICALE GAS02
Spostamenti (mm)

0 5 10
Lettura 0: 07/06/2011
—— Prima lettura: 04/08/2011 - max 0.43 mm h=0.0 m 287.9° N

—— Seconda lettura: 13/03/2012 - max 1.07 mm h=9.0 m 292.9° N
Terza lettura: 25/05/2012 - max 1.57 mm h=9.0 m 290.6° N
10 / /
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35
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Figura 29 Spostamenti rilevati dall'inclinometrortieale GAS02 durante il periodo giugno
2011 - maggio 2012

Tali osservazioni valgono anche per i dati relaiVasse y, dove pero si osservano
due ulteriori variazioni nel periodo successivoavambre 2012, infatti tra aprile
2013 e giugno 2013 si verifica una temporanea dimone della velocita di
deformazione, analogamente, ma per un periodonenebavviene tra la prima e la
terza decade di novembre 2013. Gli spostamentstragji sono tuttavia di piccola
entita, dal momento che da maggio 2012 a febbr&id42si sono registrati
variazioni angolari pari a circa 0.22° per I'asse 8.14° per quanto riguarda I'asse
y, che convertiti in mm corrispondono a circa 3.811fasse x) e 2.4 mm (asse y).
Osservando l'andamento della falda (GWL) si ossech& vi € una certa
corrispondenza tra il suo aumento e la diminuzidelerate lungo l'asse vy, tuttavia

trattandosi di variazioni molto basse la correlagzioon € attribuibile con certezza.
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Figura 30 Andamento della variazione angolare dstlinometro GA02 nelle direzionixed y e
della quota piezometrica all'interno del foro Mamitl/2 nel periodo maggio 2012-febbraio
2014

L’andamento della falda misurata dal piezometrago®l medesimo foro, risulta
oscillare tra -17.5 e -19.5 m dal piano campagrsse@ando parallelamente i dati
dell'inclinometro e quelli relativi alle oscillazno del livello di falda non si evince
una corrispondenza diretta tra I'innalzamento erianto delle deformazioni, ad
eccezione della risalita iniziale della falda akdpra dei 18.5 m. Tale affermazione
e affetta perd0 da limiti in quanto trattandosi datidpuntuali, non si puo
comprendere il reale andamento della tavola d’acgha in altre posizioni del
corpo frana potrebbe essere piu superficiale. Dseguenza nelle posizioni centrali
la falda, considerando il suo andamento costantBipetetica superficie di
scivolamento trovata, causerebbe un effetto ddstadmte inducendo deformazioni
maggiori. La falda risulta comunque alta rispettia sua vicinanza con il Rio
Passirio, cio potrebbe essere legato ad una r&cadstante proveniente dalla coltre
detritica al di sopra della DGPV. Infatti per laogeetria di tale fenomeno e
frequente che venga a crearsi un serbatoio ipoljgdeano delle rocce disgregate

che ne compongono i primi 40 m.
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Osservando i dati relativi all'andamento della favd’acqua e quelli di pioggia
(Figura 31), disponibili solamente per 'anno 2012, si puftavia affermare che
non vi sia uno scambio diretto tra pioggia efficacgcqua di circolazione profonda.
Cio e probabilmente dovuto alla complessita delifma monte ove la presenza
della DGPV, determina il probabile immagazzinametitootevoli volumi d’acqua,
ad esempio in corrispondenza delle depressioniteastiche di tale fenomeno.
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Figura 31 Andamento della quota piezometrica (tfaceerde) nel sondaggio Monitor 11/2 e della
pioggia oraria (barre blu) nell'intervallo giugnoetembre 2012
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4.4 Ricostruzione geometrica del corpo frana

Punto di partenza della modellizzazione e statoditiiduazione dell'ipotetica

by

superficie di scivolamento. Ci0 € stato ottenutoazgr al dato fornito
dall'inclinometro, che mostra una netta differemedl’entita degli spostamenti in
corrispondenza della profondita di 9,5 metkigura 29. La ricostruzione
dell'intera superficie e stata effettuata inizialteesu sette sezioni, ubicate secondo
Figura 32 ove si sono riportate le morfostrutture ricavdadla bibliografia e
riconosciute sull’elaborazione Hillshade di datDAR (Figura 33.

Seehof
Ld w
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Unita di frana del M.Ganda 1 N
=== Hahnebaum mure 1 gt
i
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‘ ot
A o’

Figura 32 Ubicazione delle sezioni utilizzate peritostruzione geometrica della superficie di
scivolamento
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Figura 34 In verde si osserva la superficie ded fillN relativo alla superficie di
scivolamento ottenuto dall'interpolazione delleiceiz

Dalle sezioni si e poi realizzata, per mezzo detiéasione3D Analystdi ArcGis,

una superficie TIN interpolatd&igura 34). La superficie & stata in parte corretta al

fine di limitare intersezioni con la superficie dilevo che si verificavano in alcune
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zone a causa della presenza di depressioni trarie sezioni che linterpolazione

non ha potuto percio rilevar€igura 35).

Figura 35 A destra si nota l'intersezione dellaadizie TIN con il rilievo da base LiDAR, a
destra la superficie TIN € stata corretta

Il TIN della superficie di scivolamento e stato mmnvertito in un file DEM con
dimensione delle celle di 2,5 metri, analogamehfeEM del rilievo LIDAR. Si &
creato poi un nuovo fileaster dell'area sostituendo le celle del terreno origma
con quelle relative alla superficie di scivolame(faura 36). In Figura 37 si puo
osservare lo spessore del corpo di frana ricavatia dottrazione del file raster
relativo allandamento del versante (ottenuto d& HBAR) e la superficie di
scivolamento. L’'elaborato & stata ottenuto trartigstensioneSpatial Analystdi
ArcGis ed in particolare il todRaster Calculatar

Infine si e estratta per entrambi i file rasteasadnte la porzione in prossimita della
frana, rappresentata da una superficie rettangdiar®€0 m per 750 m. Al fine di
semplificare la superficie si & eseguita un ricamatura di entrambi i fileaster

con celle quadrate di 25 m e 10 m.
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Figura 36 Visuale 3D da Nord della frana Hahnebanomare con la superficie di
scivolamento ricostruita dall'interpolazione deflezioni di partenza

Vi
o

Legenda

=== Unita di frana del M.Ganda

~=- Hahnebaum mure

——- SS 44bis

Po-sm

[Hs-10m

[[J10-15m

[]15-20m

B 20-25 m

Bos-zom :

Figura 37 Spessore del corpo di frana ottenuto iteoftware ArcGis tramite sottrazione dei
raster reativi al rilievo su base LIiDAR e quello relativo alla superficiesdivolament
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4.5 Implementazione del modello geometrico in FLAQ3

Ai fini della modellizzazione del corpo frana, sidevuto convertire il modello
geometrico, ottenuto con il software ArcGIS, in fonmato leggibile al codice di
calcolo alle differenze finite.

Inizialmente si sono convertiti i fileaster in formato ASCII, in modo da poter
trattare al meglio i dati delle due superfici.

Si € poi creato uno script in linguaggio Matlabgmrado di confrontare i file raster
relativi al rilievo e alla superficie di scivolantened eliminare le incongruenze
nelle zone esterne al corpo frana. Quest'ultimeosgenerate da differenze
nell'interpolazione tra i due fileaster (rilievo e superficie di scivolamento), che
pur utilizzando i medesimi dati di partenza procace valori discordi ed errori
nell'implementazione del modello all'interno deldice.

I programma FLAC3D non permette linserimento tiwe di superfici
tridimensionali complesse, ma permette di utiliezaun linguaggio di
programmazione interno definito FISH. Esso consBuitiéizzo di nuove variabili e
funzioni garantendo all’'utente un elevato graddilirta nella realizzazione del
modello.

Utilizzando nuovamente uno script nel linguaggiotlsla sulla base di quello
utilizzato in analoghe simulazioni, si & creatofile con formattazione in grado di
essere letto dal linguaggio FISH. Di fatto le stipera differenza del file ASCII
(Figura 38 a), ove le superfici sono formattate secondo righestesse vengono
suddivise in stendimenti, quindi su colonne, oaértingo I'asse y, corrispondente
con l'allineamento sud-nord. Il file si presentargli come una sequenza di dati
organizzati secondo il seguente schefigura 38b): sulla prima riga troviamo la
posizione sull’asse x (direzione ovest-est) cha aasegnata a tutto lo stendimento.
Nella seconda riga dopo il comando che permettmiagazzinare all'interno del
codice i dati {able) si riporta il numero progressivo dello stendinggri& posizione

sull’'asse y (direzione nord-sud) e la posizion€assge z orientato verso l'alto. Una
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volta riportati tutti i valori dello stendimento wé& generata una nuova riga con il
valore di x+DC, con DC corrispondente alla dimensialella cella del fileaster

utilizzato.

; X= 0
TABLE 76 0 1252.71
TABLE 76 10 1250.89
TABLE 76 20 1246.30
TABLE 76 30 1239.88
TABLE 76 40 1232.07
TABLE 76 50 1224.43
TABLE 76 60 1221.03

1302.17 1294.15 1287.13 TABLE 76 70 1219.59
1357 1366.29 1374.9 138 TABLE 76 80 1218.11
1456.43 1461.96 1467.02 TABLE 76 90 1216.38
1511.54 1516.27 1519.31 TABLE 76 100 1214.50
1576.43 1583.38 1588.7 TABLE 76 110 1212.65
1299.16 1291.15 1284.67 TABLE 76 120 1211.81
1355.97 1363.33 1372.16 TABLE 76 130 1211.13
1455.76 1460.58 1464.1 . TABLE 76 140 1209.07

Figura 38 a-b Formattazione dei dati relativi abaiperfici costituenti il modello geometrico —a
formattazione del file ASCII; -b formattazione @il generato dallo script Matlab in grado di
essere letto dal linguaggio FISH

Dal momento che si € scelto di inserire preventimai® nel modello la superficie di
scivolamento, sono stati generati due file, il mrinelativo alla superficie di

scivolamento ed il secondo relativo al rilievo. file di evitare la sovrapposizione
nella memorizzazione dei dati per la costruzioner®lello geometrico si € dovuta
assegnare una numerazione progressiva alle talpeliecui quelle relative alla

superficie di scivolamento vengono rappresentateuti@eri che vanno dallo 0 a 75,
mentre il rilievo parte dalla progressiva 76 edvaralla 150.

La geometria tridimensionale del modello € stafménrealizzata per mezzo del
linguaggio FISH, creando una funzione che vienkiaimata all'interno del codice

di modellizzazione. In particolare si sono compithte script, uno per la superficie
di scivolamento (TOPO1) ed uno per la superficmotrafica (TOPO2). Gli script,

a partire dai dati organizzati in tabelle danngioe ad una maglia tridimensionale
costituita da elementi definiti da blocchi polieglia sei facce ed otto vertici definiti
brick (Figura 39).
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Figura 39 Elemento tridimensionale base per la cggbne della griglia del modello

Nella porzione inferiore del modello, i vertici teffaccia superiore (P3-P6-P5-P7
in Figura 39, quella rappresentata dalla superficie di scivaato, sono descritti
dai dati contenuti nel file generato dallo scrigpHO1, mentre la faccia inferiore
presenta valori costanti, in quanto rappresentanite inferiore del modello, nel
nostro caso imposto alla quota di 1100 m. Si aitepercio un modello
tridimensionale costituito da una porzione centcalecava figura 40a) Il codice
presente nel file TOPO2 e leggermente differentguianto gli elementi che genera
(brick) sono definiti per quanto riguarda la faccia sigrerdalle tabelle relative alla
superficie topografica e la faccia inferiore vieneece descritta dai dati relativi alla
superficie di scivolamento, in modo da garantir@a perfetta corrispondenza tra
porzione superiore ed inferiorBigura 40b).

All'interno di tali script viene inoltre assegnata ogni elemento tridimensionale
(brick) I'appartenenza al corpo frana od alla massa lstaba distinzione viene
effettuata per mezzo del comandange il quale consentira nella fase di
modellizzazione la differente parametrizzaziondeddue entita (irfFigura 41 a-b,
sono riportate delle sezioni del modello dove sieoga la distinzione tra il corpo di
frana e la zona non interessata dal fenomeno)neezo di un ciclof-then-elseche
effettua un confronto tra i dati relativi al rilieved alla superficie di scivolamento si
ottiene I'esclusione della porzione di sovrappasieitra le due superfici in modo

da isolare il corpo della frana dal resto del mlmdeDurante la risoluzione del
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I'appunto gli spessori sono inferiori, per ovviaréale problema si € aumentata tutta

modello si é presentato un problema legato allaedsione verticale delle celle del
corpo di frana, infatti alcune di esse presentavapessori insufficienti alla

risoluzione, specialmente nella porzione margiraggé corpo di frana, dove per

la superficie topografica di un altezza minima dtad.
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a. a sinistra si pud notare come al centro vi siaslperficie di scivolamento, rappresentata da

un’evidente concavita; b. a destra si osserva kspnza del corpo frana (in rosso) posto al di sajeba
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Figura 40 a-b Modello tridimensionale della franfiaterno del codice FLAC3D con elementi 10x10m;

Figura 41 a-b Sezioni del Modello tridimensionakdld frana all'interno del codice FLAC3D con

350; b. sezione eseguitb@0;
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4.6 Metodo delle differenze finite-FLAC3D

Il metodo alle differenze finite (FDM &inite Difference Methodconsiste in una
tecnica numerica indirizzata a trovare soluzioregiiazioni differenziali. Il metodo
permette percio di trasformare un problema diffei@e in uno algebrico
approssimato.

NellFDM le equazioni algebriche vengono scritteretiamente in termini di
variabili di campo definite nei nodi della griglidn pratica ogni derivata
appartenente all'insieme delle equazioni che gaeoril fenomeno viene sostituita
con una espressione algebrica scritta in funzioeke dvariabili del fenomeno
valutate in corrispondenza di punti discreti dedlpazio. La funzione soluzione
viene calcolata solo in punti discreti, posti diiteoal centro degli elementi della
griglia, e rappresenta I'andamento medio del cammtoo un’intera cella. Inoltre,
I'FDM utilizza un criterio numerico di approssimare della soluzione di tipo
esplicito che elimina, quindi, la fase di assemplagdella matrice di rigidezza
globale.

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua un programma sviluppato
secondo I'approccio FDM applicato in tre dimensidsso € in grado di simulare il
comportamento di strutture geotecniche tridimeradiorostituite da vari materiali
porosi quali terre, rocce od altri. Quest'ultimingeno rappresentati da elementi
poliedrici all'interno di una griglia tridimensiolea adattata appositamente per
rappresentare la forma dell'oggetto che si vuoldetiazare.

Ogni elemento si comporta secondo delle leggializeffdeformazione lineari 0 non
lineari in base alle forze applicate od ai limiglld modellizzazione.

Il materiale puo cedere o fluire, la griglia def@msi e traslare con il materiale da
Cui € rappresentata.

Lo schema di calcolo Lagrangiano esplicito e lanitea di zonizzazione mista,
utilizzata dal software permettono di descriverergetrie con presenza di diversi
materiali e di modellizzare la rottura plastica eorrispondente flusso plastico.
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Rispetto ad altri codici alle differenze finite FCAD si distingue essenzialmente
per i seguenti motivi:

- utilizza lo schema di discretizzazione mistaixed discretizationper meglio
modellizzare le rotture ed i flussi plastici. Afdifenza della maggior parte dei
codici che utilizzano lo schema di integrazionetid feduced integration

- utilizza la versione completa delle equazionialdinamica, anche con modelli
essenzialmente statici, e ci0 permette di moniorprocessi fisicamente
instabili senza problemi a livello numerico.

- utilizza uno schema di soluzione esplicito (deddnza del tradizionale schema
implicito). Lo schema pud gestire arbitrariamenta inearita delle leggi di
sforzo e deformazione.

Inoltre non e piu necessario memorizzare matrinilacconseguente possibilita di

modellizzare piu elementi con un minor utilizzongémoria ed una simulazione a

grandi deformazioni richiedera piu tempo di una @ccole deformazioni, in

guanto non € piu necessario I'aggiornamento dedkeicn
Vi sono comunque delle limitazioni:

- simulazioni lineari saranno piu lente con FLAC8Bpetto ad altri codici, di
conseguenza il codice risulta maggiormente perfatenger contesti di non
linearita e grandi deformazioni o in situazioni doypossono verificarsi
instabilita fisiche.

- I'errore di approssimazione € controllato con oniefficienza

| risultati della modellizzazione derivano in partia un particolare modello

matematico e dall'altra da una specifica implen®ate numerica.
Descrizione del modello matematico

Nel FLAC3D e implementata una soluzione numerigai@ta delle equazioni di

stato del mezzo poroso (equazioni di continuita oelzzo continuo poroso,
equazioni di conservazione del momento e della tifaatlel momento, equazione
di conservazione dell’energia per il fluido) acc@te con leggi costitutive idonee a
studiare la relazione tensioni-deformazioni pearreni e le rocce in funzione delle

tensioni efficaci o totali e a definire il flusseliacqua nel mezzo poroso.
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Le espressioni matematiche che ne derivano sormoiindi variabili meccaniche

(stato tensionale eficace e totale, pressioneasgjlia interstiziale) e cinematiche
(spostamenti, deformazioni, velocitd). La soluziaomemerica e individuata per
geometrie e condizioni di carico particolari assggnattraverso le condizioni

iniziali e le condizioni al contorno costanti o adaili nel tempo.
Formulazione numerica

Il metodo di risoluzione in FLAC3D e caratterizzala seguenti tre approcci:
-Approccio alle differenze finite, derivate delmpo ordine nel tempo e nello spazio
delle variabili vengono approssimate da variazibneari alle differenze su

intervalli finiti di spazio e tempo.

-Approccio discreto di modellizzazione, il mezzantiouo viene sostituito da un
mezzo discreto equivalente nel quale tutte le faragvolte (applicate e di
interazione) vengono concentrate ai nodi di ungligriridimensionale utilizzata
per rappresentare il mezzo;

-Approccio di soluzione dinamica, i termini inedziaell'equazione del moto
vengono utilizzati come strumenti numerici per iaggere lo stato di equilibrio
del sistema.

Le leggi del moto del continuo, grazie a questirapg@, vengono trasformate nella

forma discreta della legge di Newton in corrisporgie dei nodi. Il sistema

risultante viene risolto numericamente, come gideggio precedentemente,
utilizzando un approccio esplicito alle differerimgte nel tempo.

Le derivate spaziali utilizzate nella derivata dedzzo equivalente appaiono nella

definizione di rate di deformazione in termini ddlecita. Allo scopo di definire

variazioni di velocita e corrispondenti intervalBpaziali, il mezzo viene
discretizzato in elementi poliedrici a tasso diadefazione costante con i vertici
rappresentati dai nodi della griglia menzionataedentemente.

L'unita di calcolo fondamentale del codice viendim&a step, durante il quale

vengono risolte le equazioni del moto assumendtantide tensioni e le forze in

tutti i punti ed ottenendo i valori corrispondedélle velocita e degli spostamenti.

Tali valori vengono successivamente inseriti neti@azioni dei legami costitutivi
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per i diversi materiali in cui si assumono fissidlori delle velocita e da cui si
ottengono i valori aggiornati di tensione. Il cidoripete finché non si giunge alla
convergenza.

Sebbene si voglia giungere a una soluzione staetgroblemi, la ricerca della
soluzione avviene in FLAC3D in termini incrementabme successione di fasi
temporali di durata finitasfep per mezzo della risoluzione delle equazioni della
dinamica. Cio avviene per assicurare che lo scheimatabile anche quando il
sistema fisico modellato € instabile. Nella repltate dell’energia di deformazione
viene convertita in energia cinetica e quando tlergia raggiunge un valore
costante si e giunti all'equilibrio statico o dini@min condizioni di flusso plastico
sotto I'azione dei carichi applicati. In praticaténte puo controllare continuamente
il valore della forza sbilanciataijbalanced forcee puo considerare raggiunta la
convergenza quando il valore di tale forza si relacuna percentuale trascurabile

del valore iniziale, che nel nostro caso saraftisaairca 1%.

4.7 Modellizzazione geomeccanica della frana

Il programma di calcolo FLAC3D si basa principalneersulla definizione di
istruzioni da riga di comando, di conseguenza lac@dura di modellizzazione
viene compilata all’interno di un file che poi veeneseguito dal codice. La
modellizzazione procede in due fasi, nella prima genera la griglia
tridimensionale, si definiscono i limiti delle madliezazione e si assegnhano dei
parametri, appositamente elevati in modo da peermattmodello di confinarsi.
Nella seconda fase vengono azzerati sforzi, defoionae velocita risultanti dalla
prima fase e si assegnano dei nuovi parametriatebcdi frana, ottenuti da prove
di laboratorio o da bibliografia, ricalcolando plamodello.

La scelta della metodologia di analisi numericditnensionale e stata dettata dalla
necessita di analizzare globalmente la situaziam@nuica dell’area in studio, che a
causa della sua complessita, non sarebbe statallizzata efficacemente con

metodi di analisi tradizionali.
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La prima fase della modellizzazione consiste, cgmeaffermato precedentemente,
nel riprodurre le condizioni di stato iniziale dsistema, definendo in modo
opportuno le condizioni al contorno, in modo daepgirocedere successivamente
all'analisi vera e propria. Le condizioni al comtorvengono definite per mezzo del
comando fix, quest'ultimo di fatto impedisce al modello di deharsi in
corrispondenza del tratto e della direzione asdagmdel nostro caso sono state
vincolate le deformazioni:
- in corrispondenza dei limiti del modello;
- in corrispondenza della base posta alla quota mtesth 1100 m;
- lungo le facce nord, est, sud ed ovest.
Per quanto riguarda il modello costitutivo, in FLBIZ &€ possibile utilizzarne vari:
per il caso di studio in esame si € adottato il eflodplastico di Mohr-Coulomb,
che ipotizza comportamento elastico a piccole dedaioni e flusso plastico oltre
un certo limite dello sforzo di taglio, limite defio in funzione dello stato
tensionale secondo la legge di Mohr-Coulomb. Ins@nea di diversi terreni
(stratigrafia eterogenea) € necessario assegnaeen@@ specifici per la legge
elasto-plastica per ogni porzione rappresentati da:
-p densita espressa in kNinfa densita viene utilizzata nel calcolo dellezfor
gravitazionali agenti sull’'elemento di volume;
- angolo di attrito interno espresso in gradi;
coesione espressa in;Pa
-K modulo elastico di compressibilita volumetricgpresso Bulk modulu¥
espresso in Pa. Esso rappresenta la rigidezzaeghegli incrementi della
tensione media o di confinamentds) agli incrementi di deformazione
volumetrica attraverso una relazione del tipo:

_do

K_—
deV

dove @,=AV/V, cherappresenta la deformazione volumetrica
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-G modulo di elasticita tangenziale espresso in &apresenta la rigidezza del
materiale che lega gli incrementi dello sforzoatgjlto (dz) agli incrementi di

deformazione angolare attraverso una relazionatel

dt
G_d_y

dovey e la deformazione angolare.
Molte volte le caratteristiche meccaniche di un emnate vengono descritte
mediante il modulo di Young ed il coefficiente di Poisson Per un materiale
elastico-lineare i valori dK e G sono facilmente calcolabili per mezzo delle

seguenti relazioni riportate da tutti i testi dicoanica:

E
G_2(1—|—v)
E
K=rri———
3(1-2v)

La modellizzazione e stata strutturata seconddakieli principali.

La prima fase consiste nel caricare virtualmentaodello al fine di sviluppare le
tensioni dovute alla gravita. Cio é stato possib#segnando parametri elastici e
plastici dei materiali molto alti in modo da esawel possibili deformazioni
plastiche nella fase di assegnazione dello stagideale iniziale.

In particolare si sono utilizzati i seguenti parammne

MATERIALE P K G ® c
(kN/m®) (Pa) (Pa) ©) (Pa)
Corpo frana 25.00 | 2.00E10 1E10 45 1E7

Materiale non in
frana (Base)
Tabella 3 Parametri utilizzati nella prima faserdbdellizzazione

25.00 | 2.00E10 1E10 45 1E7

Nella modellizzazione si & esclusa la presenzegdacin quanto i dati del
piezometro posto nel foro di sondaggio Monitor [FFgura 30 non mostrano un
livello di falda (oscillante tra 17.5 m e 19.5 ml da.) sufficientemente elevato da

interessare la superficie di scivolamento, po€idban da p.c..

61



Con questa fase di simulazione si e ottenuta, dbp@00 step di calcolo, la
distribuzione degli sforzi legata al peso propré @rreno: inFigura 42 é riportata
a titolo di esempio la distribuzione 3D della tem& verticale totale.

Componente verticale dello stress - 072

-7.0143e+006 to -6.5000e+006
-6.5000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -5.5000e+006
-5.5000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -4.5000e+006
-4.5000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -3.5000e+006
-3.5000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.0406e+005

T

N

X

Figura 42 Componente verticale della tensione atficalla fine dell’assegnazione dello stato
iniziale con il modello a maglia 10x10m

Ottenendo un andamento della visibileFigura 43é mostrato 'andamento della
Unbalanced forceal procedere degstepdi calcolo, forza che, come gia affermato
nel capitolo precedente, corrisponde al paramatmifedimento per I'attendibilita

del modello.
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Unbalanced force x10e8
3.0

2.8
264
Unbalanced Force 244 r

Max 5.819E3 2.2

Min 3.011E8 2.0 ‘

ool ”u\h |

0.6+
0.4+

0.24

T T T T T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Step x10e4

Figura 43 Andamento della Unbalanced force dur&rit8000 step della prima fase di
modellizzazione

Nella fase successiva di studio vero e proprio pidio sono stati azzerati gli
spostamenti e le deformazioni non reali degli eleimes sono stati modificati i

parametri relativi al corpo di frana riportandolalori realistici.

K G ® c'
MATERIALE P ¢
(kN/m* | (Pa) (Pa) () (Pa)
Corpo frana 20.00 6.00E7 3E7 36 0
Materiale non in 2500 | 2.00E10 | 1E10 45 1E7
frana (Base)

Tabella 4 Parametri utilizzati nella seconda fasentdellizzazione

Si é interrotta la modellizzazione dopo 1066pdi calcolo, in quanto si riteneva
raggiunta una convergenza sufficiente sulla basevaleri di Unbalanced force

ottenuti Figura 44). Procedendo con i calcoli si € infatti notatas$anza della

variazione del valore dinbalanced force.
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Unbalanced force x10e8

1.6+

1.4
Unbalanced force

Seconda fase 1.2
1000 step |
Max 1.702E8 1_0_“\‘
Min 2.301E6 ‘
|

06 |/\|
0.4

0.2+

N .
T T T T T T 1
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10

Step x10e4

Figura 44 Andamento della Unbalanced force durarit@00 step della seconda fase di
modellizzazione

La seconda fase e stata utilizzata al fine di calédi parametri geotecnici reali
dellammasso, procedendo secondo la proceduah and error, modificando
progressivamente in parametrFigura 45 e confrontando i valori ottenuti
dal’analisi numerica con i dati forniti dal monigéggio in atto. Dal momento che la
modellizzazione é stata sviluppata partendo dasuymeosto di semplificare la
geometria del fenomeno dividendo il pendio in doezjni con proprieta diverse
separate dalla superficie di scivolamento notai@aipte deformazioni vengono di
conseguenza riscontrate solamente all'interno atelthasso in frana e non nella
porzione sottostante la superficie di scivolamento.

E’ importante sottolineare al riguardo che i progma di calcolo numerico
assumono una valenza predittiva solo quando ilag@idaccuratezza dei dati in
ingresso € molto elevato. In ambito geotecnico, iffeerdnza di altri campi
dell'ingegneria, le informazioni relative alle comidni iniziali di sforzo, alle
condizioni al contorno (stato iniziale tensionaldetormativo, presenza di acque in

moto o in pressione), alla struttura e alle prdprigei materiali coinvolti, possono
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essere conosciute solo in modo parziale e dunqoesampre € possibile ottenere
un modello perfettamente aderente alla realta. fodienumerici costituiscono

quindi degli strumenti non tanto di verifica e pgetene quanto di comprensione
qualitativa, capaci di suggerire al progettista uli@ea di tendenza nel

comportamento di un sistema. In mancanza di ddii iceentrata il programma di

calcolo deve essere utilizzato per studiare il fie@oo unicamente sotto un punto di
vista qualitativo. Solo una volta stimata la cafzdnterpretativa del modello, e
valutati quali siano i fattori che maggiormenteluehzano il fenomeno, sara
possibile servirsi criticamente del modello numerper la progettazione vera e
propria.

Spostamenti tridimensionali (m)

0.0000e+000 to 2.5000e-001
5.0000e-001 to 7.5000e-001

1.0000e+000 to 1.2500e+000
1.5000e+000 to 1.7500e+000
2.0000e+000 to 2.2500e+000
2.5000e+000 to 2.7500e+000
3.0000e+000 to 3.2500e+000
3.5000e+000 to 3.7500e+000
4.0000e+000 to 4.0000e+000

Interval = 2.5e-001

z
y=n0rd\LX

Figura 45 Entita degli spostamenti del corpo dirfeacon maglie 10x10m durante la fase di
calibrazione del modello mediante variazione dagpaetri c ep: a. ¢ =5 kPa,p =34°; b.c=0
kPa,¢ = 33°%; c. ¢ = 0 kPa,p = 30°
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4.7 Risultati dell’analisi numerica

L’'impiego del codice FLAC3D ha permesso di visugdie | cinematismi accaduti
e in atto in funzione delle caratteristiche geomb# fisiche e meccaniche.

L’analisi e stata eseguita sia con il modello diszra maglie di 25x25 m, sia con |l
modello a maglie 10x10 m. La seconda analisi siiraostrata adeguata alle
esigenze, in quanto permette di distinguere egmegiée anche la porzione di
strada che attraversa il corpo di frana.

Dall’analisi del modello si sono ottenute delle pegsentazioni grafiche che
mostrano chiaramente dove si localizzino le arggesite a maggior deformazione.
Osservando la distribuzione degli spostamenti @eli delle maglie si puo notare
come determinate zone risultino soggette a eledatf®ermazioni Figura 46
rispetto ad altre. Si possono notare infatti treezove gli spostamenti sono ingenti,
contraddistinte dalle lettere a, b, c.

Evidente e inoltre il fatto che ad eccezione detlaa contraddistinta dalla lettera c,
la porzione inferiore della frana risulta piu stabLa porzione superiore, al di sopra
della SS44bis mostra invece degli spostamenti gdimeati, localizzati
prevalentemente lungo il coronamento, ma con picchone ben delimitate.

La strada risulta interessata da notevoli defororazi specialmente in
corrispondenza delle due zone contraddistinte dztliere a e b.

La porzione evidenziata dalla lettera c, che svarin prossimita all’alveo del
Passirio e dove subisce l'azione erosiva del calsgcqua, presenta pendenze
maggiori e di conseguenza € maggiormente sustetibistati di deformazioni
accentuati.

E’ bene sottolineare che i valori calcolati dal relbml non sono tuttavia da
considerarsi effettivi in quanto il codice di cdlwamon raggiungendo I'equilibrio
delle forze e la convergenza dell’algoritmo, comeece accade quando il sistema é
stabile e lontano dalla rottura, fornisce in stptastico spostamenti non reali. Il
dato quindi ha una valenza solo qualitativa e neangjtativa.
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Spostamenti tridimensionali (m)

0.0000e+000 to 2.5000e-001
5.0000e-001 to 7.5000e-001

1.0000e+000 to 1.2500e+000
1.5000e+000 to 1.7500e+000
2.0000e+000 to 2.2500e+000

2.5000e+000 to 2.7500e+000 Solete,
3.0000e+000 to 3.2500€+000 _ %, —
3.5000e+000 to 3.7500e+000 % # F

4.0000e+000 to 4.0000e+000 RIS o i S

(504

—=—- Strada SS44bis

z
y:nord\L X

Figura 46 Entita degli spostamenti del corpo dirfeacon maglie 10x10m

Si deve anche notare che le zone a maggior defawmamdividuate dall’analisi
potrebbero tuttavia trattarsi di porzioni del corffpana a differenti caratteristiche
geomeccaniche perché possibile che li siano pigsergni costituiti, ad esempio,
da una maggior percentuale di blocchi di roccimaada minor frazione fina.

Ne e un esempio la porzione contraddistinta dateeda b inFigura 46 ove si
osserva una zona ad elevata pendenza.

Per studiare in modo piu efficiente il versanteebAe necessario avere una
caratterizzazione piu dettagliata dei materiali sprgi, cosa non sempre
economicamente possibile. Cio accade a causa skaitplificazione effettuata, in
sede di realizzazione del modello geometrico, nelddinizione dei materiali
presenti all'interno del corpo frana.

Si puo inoltre osservare come le zone soggettostamenti maggiori sono quelle
ove si collocano anche le massime deformazioragia (Figura 47).

Analizzando una sezione est-ovest eseguita paaligite alla posizione
dell'inclinometro GAS02 si pud notare come la defarzione sia prevalentemente
superficialeFigura 48 influenzando in minor entita la porzione in cepondenza
della superficie di scivolamento. Tale tipologiangbvimento risulta semplificata in
quanto nella definizione del modello si e sempdifec la geometria del versante,

distinguendo il corpo in frana da quello sottostambn dal punto di vista geologico,
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ma rispetto al comportamento osservato nel praficlinometrico visibile in

Figura 29

Incrementi delle deformazioni di taglio

0.0000e+000 to 2.5000e-002
5.0000e-002 to 7.5000e-002
1.0000e-001 to 1.2500e-001
1.5000e-001 to 1.7500e-001
2.0000e-001 to 2.2500e-001
2.5000e-001 to 2.7500e-001
3.0000e-001 to 3.2500e-001
3.5000e-001 to 3.7500e-001
3.7500e-001 to 3.8109e-001

Figura 47 Deformazioni al taglio generate nel comgidrana nel modello 10x10m

sezione

= - SS44bis
Base
Corpo_frana
Vettori di spostamento

massimo = 6.356e+000m

/

Figura 48 Vettori di spostamento sulla sezioneca@tst in corrispondenza dell'inclinometro
GASO02. L’entita degli spostamenti risulta esserBdativa.
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4.8 Confronto con i dati ottenuti dal monitoraggio

Come gia descritto in precedenza nell'area in stuidipresente un monitoraggio
continuo, tramite rete di capisaldi GPS, un inaim@ro fisso in foro e un
piezometro.

La posizione corrispondente al caposaldo GAO3 nedetio e individuata in
prossimita del nodo della griglia 82802. Estrapdtani dati relativi allo
spostamento lungo gli x ed y, che nel modello rapgntano rispettivamente I'Est
ed il Nord, si € calcolata la direzione di movinerabella § che risulta
compatibile con quella evidenziata dal trend d@losaldo GA03 Tabella §. Dal
momento che l'intero versante risulta essere inimemto in seguito al fenomeno
della DGPV, la direzione di spostamento del capus&@PS ne risulta certamente

influenzata.

x_disp (m)(est) | y_disp (m)(nord) id 82802 Quota (m)
-0.499 -0.243 1411.2

0.555 | spostamento 2D (m)

direzione vettore 244.044 | gradi
Tabella 5 Calcolo della direzione di spostamentoippunto griglia 82802

x_disp (m)est |y disp (m) nord GA03-09 al 30/10/2013
-0.2091 -0.1149

0.2385 | spostamento 2D (m)

direzione vettore 241.2113 | gradi
Tabella 6 Calcolo della direzione di spostamentoipeaposaldo GPS GA03

L’entita degli spostamenti assoluti ottenuti datteodellizzazione non é tuttavia
paragonabile con quella registrata dalla rete Giv§uanto la variabile tempo nel
modello non e reale, ma legata step di calcolo. Tuttavia I'entitd della
deformazione pud essere utilizzata come parametregmprendere ove andranno
a localizzarsi i fenomeni di maggior intensita ddeo distribuzione all'interno del

corpo di frana.
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L’inclinometro GAS02 & ubicato nel foro di sondagdvionitorll/2 posto nella
porzione nord-orientale dell'area in frana. Come\snce inFigura 29 ove sono
riportate 3 differenti letture, la superficie dinemamento € ben individuata alla
profondita di 9.5 metri. A tale profondita infasii osserva un brusco aumento delle
deformazioni rilevate dall’inclinometro.

Anche in questo caso si e cercato di individuaguitto nel modello ubicato nella
posizione analoga all’inclinometro. Una volata induato il nodo, in questo caso
contraddistinto dal numero 78698, si sono estraipiotiati di spostamento lungo le
direzioni x ed y e si e calcolato lo spostamenigiano orizzontale. Analogamente
si e fatto per tutti i nodi posti sulla medesimaticale (caratterizzati da medesime
coordinate x ed y), ottenendo cosi il profilo veate degli spostamenti orizzontali
fino alla profondita di 40 mKRigura 49. Si pu0O osservare come tipologia di
movimento risulti concorde, almeno per quanto nigada prima lettura drigura
29, anche se l'entita degli spostamenti non risulégagonabile a causa delle

caratteristiche della modellazione.

Inclinometro virtuale x340 y610

spostamento (m)
0 1 2 3 4

: |
e

=

20

25

profondita (m)

30

35

40

45

Figura 49 Andamento degli spostamenti planari luteygerticale del nodo della griglia
tridimensionale n.78698, ubicato in posizione agalall'inclinometro GA02
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Per quanto riguarda la direzione del vettore dssgpaento, nell'inclinometro
verticale risulta essere di circa 280MNgura 50, mentre nel modello si assesta a
circa 243°N Tabella 7.

x_disp (m)est |y disp (m) nord id 78698
-2.816 -1.46

3.172 | spostamento 2D (m)

direzione vettore 242.59 | gradi
Tabella 7 Calcolo della direzione di spostamentoippunto griglia 78698

Ovest (mm) Est
10 5 0 5
5 [ L L L L 1 L [ 1 L 1 L
4 direzione 281.1°N
- H_/\’_
0
‘é‘- -
£ 4
-5
-10

Figura 50 Andamento dello spostamento planareidelihometro fisso GAS02 posto a 9.5 m di
profondita nel foro di sondaggio Monitor 11/2
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5 Analisi del rischio e opere di mitigazione

5.1 Analisi del rischio di frana

La valutazione del rischio € un aspetto fondamerpalr la realizzazione di opere

ed infrastrutture oltre che per la gestione deittaro.

Nel concetto stesso di rischio sono presenti devecsnponenti:

- 'evento

- la probabilita che tale evento si verifichi

- il contesto ambientale

- gli elementi coinvolti dall’evento

Parlando di rischio si rimanda alla definizioneaddal’lUNESCO, che fin dal 1976

ha promosso la costituzione di una “Commission@é&rahe attualmente e gestita

nella Commissione delle Societa Geotecniche Ingonali per il censimento
mondiale dei fenomeni franosi. Oltre alla definizodi rischio totale, di seguito si

riportano le definizioni fornite sempre dalorld Landslide Inventorgi elementi di

rischio, vulnerabilita, e rischio specifico.

- Pericolosita (Hazard = H): & la probabilita che un dato fenomeno didhaita
(potenzialmente distruttivo) si verifichi in un deminato intervallo di tempo ed
in una certa area. E espressa in una scala peatemta 0% (nessuna probabilita
di accadimento) e 100% (certezza dell’accadimento).

- Elementi a rischio(Element at risk= E): & l'insieme degli elementi a rischio
all'interno dell’'area esposta all’evento, costituitalle categorie di soggetti
distinte per caratteristiche intrinseche (popolagio proprieta, attivita
economiche, ecc.). Gli elementi a rischio si queratno in termini relativi (valore
economico) o assoluti (humero di persone, di adificstrade, ecc.), comunque

raggruppandoli per grado di omogeneita.
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- Vulnerabilitd (Vulnerability = V): e il grado di perdita prodotto su un certo
elemento o gruppo di elementi a rischio, risultaddeverificarsi di un fenomeno
di instabilita di una data intensita. E espressauia scala percentuale tra 0%
(nessuna perdita) e 100% (perdita totale).

- Rischio totale(Risk = RT): e il numero di perdite (vite umane, edifistrade,
attivita economiche, ecc.) conseguenti ad un psatie fenomeno naturale. E
ottenuto dal prodotto della pericolosita per lanesabilita per gli elementi a
rischio (R=HxVXE).

- Rischio specificdSpecific Risk = RS): e il grado di perdita attg@y una singola
categoria di elementi a rischio in conseguenzangarticolare fenomeno naturale
di data intensita. E espresso dal prodotto tracpksita e vulnerabilita e pud
variare tra 0 e 100% (RS=HxV).

Come appare evidente, la determinazione del ris¢btale € un’operazione

abbastanza complessa, effettuabile in via teonta,di difficile realizzazione. In

particolare le maggiori difficolta si incontranorn@lazione a:
Determinazione della pericolosita

In essa e racchiuso I'elemento di probabilita teralgoche I'evento si verifichi.

Rispetto altre discipline in cui si analizza ilaiso collegato a fenomeni naturali
(idrologia, meteorologia, valutazione dei terremagcc.), la previsione della
pericolosita di un evento franoso risulta estremamelifficile da valutare. In casi

semplici (colate o franamenti superficiali diffusil) calcolo della probabilita

temporale con cui si possa verificare un eventnosa € legato spesso
all'interazione tra la distribuzione temporale dglirecipitazioni, la loro intensita e
la conseguente risposta geomeccanica dell’areatanpiale dissesto e non ultimo
dalla sismicita della zona. La pericolosita H e ngiiistrettamente connessa al
periodo di ritorno T, che esprime l'intervallo dinipo che mediamente intercorre
tra due eventi. Statisticamente e possibile areezfandamento e l'intensita delle
precipitazioni, ma risulta alquanto complesso termmto, in maniera sistematica,
di parametri come la litologia, I'acclivita, I'agse strutturale, le caratteristiche

geomeccaniche, lo spessore della coltre, la pra@ndella superficie di
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scivolamento e la permeabilita. A questi vanno @aggialtri fattori antropici (scauvi,

costruzione di rilevati o applicazione di cariatiisboscamenti) e non (sismi, azioni

erosive). Le difficolta aumentano ancora qualom sidratti di aree gia mobilizzate

ma di eventi di neoformazione. La valutazione catgpdella pericolosita richiede

quindi i seguenti passi:

- previsione spaziale: dove entro una determingga an dato periodo di tempo si
puo verificare una frana;

- previsione temporale: quando presumibilmentessifichera il movimento ed una
previsione tipologica (tipo frana);

- previsione dell'intensita: previsione della vetacdelle dimensioni o dell’energia
del fenomeno franoso;

- previsione dell’evoluzione: distanza di propagag, limiti di retrogressione o

espansione laterale.
Determinazione degli elementi di rischio

Tale attivita presuppone una conoscenza approfeditaggiornata degli elementi
antropici sull'area di analisi, la cui presenzaedatina I'insorgenza del rischio.
Spesso il grado di approfondimento della conosceletaerritorio non e tale da
consentire una schedatura puntuale delle situaaioischio esistenti, anche a causa

del mancato aggiornamento delle basi cartografiche.
Determinazione della vulnerabilita degli elementisgchio

Essa dipende fondamentalmente dalla tipologia entve dalla sua intensita, che é
funzione della velocita e della massa mobilizzataguesto caso bisognerebbe
procedere per opportune semplificazioni.

Riconoscimento della tipologia del fenomeno

E frequente la difficolta interpretativa nel riceeimento di una tipologia di evento
ed é necessario assicurare una lettura omogenean@niazata dei fenomeni

franosi.
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Pericolosita (H)
La pericolosita nellarea in esame e influenzatetthmente dalla velocita del
fenomeno. Trattandosi generalmente di movimenti,leell’ordine di cm all’anno,
la pericolosita risulta ridotta. Tuttavia come dstra la serie storica, il fenomeno
presenta delle accelerazioni dal punto di visteombehtivo, in tali frangenti la
pericolosita indubbiamente ne risente. Tali fasindiggior entitd non si verificano
in modo repentino, ma presentano segnali preliminan su tutti la deformazione
del manto stradale. Strumento fondamentale pertar@ula pericolosita del
fenomeno €& anche il monitoraggio in atto sul cofpena, infatti le misure
inclinometriche registrate ad intervalli orari rappentano un ottimo strumento
previsionale, in quanto indicativi dello stato defativo agente nel corpo di frana.
Gli scenari di rischio individuati sono di consegma 3:
1 riattivazione dell'intera superficie delle franance avvenne nell’evento del
1951;
2 riattivazione di porzioni ridotte del versante narfa, come verificatosi nel
1962, 1988 e 2000;
3 deformazioni costanti del versante nell'ordine di @llanno, fenomeno
tuttora attivo e costante, cio porta a considenai frequenza teorica pari a
1.
Considerando una serie storica di 100 anni si pmssalcolare le probabilita di

accadimento dei vari fenomeni (H):

Scenario| N° di eventj Freql_Jenza
eventi/anno
1 1 1/100 = 0.01
2 3 3/100 = 0.03
3 continui assimilabile a 1

Tabella 8 Valutazione della probabilita di accadime degli scenari possibili sul versante in frana
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Elementi a rischio (E)
Il corpo di frana interessa principalmente zonechtes disabitate. Elementi di
maggior interesse sono rappresentati dalla streadales 44bis del Passo Rombo,
alcune strade forestali, la rete elettrica a vdkdla strada statale e I'alveo del
torrente Passirio ove sono posizionate le grandiiératte a ridurre I'erosione al
piede del versante in frana. Tuttavia il dannegegiaim di tali opere e l'ostruzione
del letto del Passirio risulta un evento dalla bgg®babilita di accadimento. Infatti
nella porzione piu bassa il versante presenta mseetone a pendenza minore ove
la massa in frana verrebbe rallentata. Eccezioseltai essere la porzione
settentrionale del versante in corrispondenza dekertte (contraddistinta dalla
lettera c inFigura 46 ), tale zona se riattivata potrebbe comportaretiefamente
I'ostruzione del torrente.
Il calcolo del valore degli elementi esposti alisc(E) € basato sull'assegnazione
di un valore di importanza, su una scala da 0 @et, ogni differente ambito
d’'impatto

- strutturale:  comprende i danni alle strutture;

- sociale: considera i danni alle persone;

- economico: considera i danni economici in segaitinterruzione di un

servizio;

- ambientale: considera il danneggiamento del patrimambientale.

Elemento a rischio| Strutturale Sociale Econonjico bfentale

Patrimonio boschivd 1 1 1 3
Viabilita 4 1 4 1

Rete elettrica 1 0 2 1

Torrente Passirio 1 0 2 3

Tabella 9 Valutazione dell'impatto sugli elementiszhio relativamente allo scenario di
riattivazione della frana principale
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Elemento a rischio| Strutturale Sociale Econonjico bfentale

Patrimonio boschivd 1 1 1 2
Viabilita 3 1 3 1

Rete elettrica 1 0 2 1

Torrente Passirio 1 0 2 2

Tabella 10 Valutazione dell'impatto sugli elementischio relativamente allo scenario di
riattivazione parziale della frana principale

Elemento arischio| Strutturale Sociale Econonlico biemtale

Patrimonio boschivd 0 0 0 0
Viabilita 1 0 1 0

Rete elettrica 1 0 1 0

Torrente Passirio 0 0 0 0

Tabella 11 Valutazione dell'impatto sugli elementischio relativamente allo scenario 3, di
deformazione costante

Vulnerabilita (V)

La vulnerabilita degli elementi esposti a rischisulta essere varia: elevata per
guanto riguarda la strada statale, media per qudgt@mrda le opere presenti
nell'alveo del Passirio e bassa per le strade talied 'elevata vulnerabilita
dell'infrastruttura e dovuta principalmente allaasmportanza a livello economico,
in quanto unico collegamento con la parte altaadetdille e di conseguenza con |l
confine Austriaco, anche se quest’ultimo risultaees accessibile solamente nel
periodo estivo a causa dell’elevata pericolositliulttmo tratto dovuta all'azione
valanghiva.

Il calcolo della vulnerabilita (V) si € basato dalllividuazione di 4 classi associate
al grado di danneggiamento subito negli ambitiodatti nel calcolo del valore

degli elementi a rischio. Il valore 1 corrispondeeadita totale.

Strutturale| Sociale Economigo Ambientale

Vulnerabilita 1 0.5 0.75 1

Tabella 12 Calcolo della vulnerabilita suddivisaambiti per lo scenario di riattivazione del
fenomeno principale
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Strutturale

Sociale

Economid

0 Ambients

le

Vulnerabilita 0.75

0.25

0.5

0.5

Tabella 13 Calcolo della vulnerabilita suddivisaambiti per lo scenario di riattivazione parziale
del fenomeno principale

Strutturale

Sociale

Economid

0 Ambients

le

Vulnerabilita 0.25

0

0.25

0

Tabella 14 Calcolo della vulnerabilita suddivisaambiti per lo scenario 3, di deformazione

Rischio (R)

costante

Calcolo del valore di rischio relativo ai tre pdBkiscenari secondo la formula:

R =

ExVxH

E = Valore degli elementi esposti a rischio

V = Vulnerabilita degli elementi esposti a rischio

H = Frequenza di accadimento del fenomeno
Elemento arischio| R. strutturale R. sociale Rnecdico| R. ambientalé
Patrimonio boschiva 0.01 0.005 0.0075 0.03
Viabilita 0.04 0.005 0.03 0.01
Rete elettrica 0.01 0 0.015 0.01
Torrente Passirio 0.01 0 0.015 0.03

Tabella 15 Valori di rischio calcolati per lo sceti@di riattivazione del fenomeno principale

Elemento arischio| R. strutturale R. sociale Rnecaico| R. ambientalé
Patrimonio boschiva 0.0225 0.0074 0.015 0.03
Viabilita 0.0675 0.0075 0.045 0.015
Rete elettrica 0.0225 0 0.03 0.015
Torrente Passirio 0.0225 0 0.03 0.03

Tabella 16 Valori di rischio calcolati per lo scemadi riattivazione parziale del fenomeno

principale
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Elemento arischio| R. strutturale R. sociale Rneogico| R. ambientale
Patrimonio boschiva 0 0 0 0
Viabilita 0.25 0 0.25 0
Rete elettrica 0.25 0 0.25 0
Torrente Passirio 0 0 0 0
Tabella 17 Valori di rischio calcolati per Io.sc?ﬁmdi riattivazione parziale del fenomeno
principale

Ne emerge che il rischio maggiore e rappresentaioddnneggiamento della
viabilita e della rete elettrica dovuto al fenometiodeformazione costante. Di
conseguenza gli interventi saranno volti principatte alla riduzione di

quest'ultimo.

5.2 Mitigazione del rischio

L’elevata estensione del fenomeno e la difficoltalloperare sul versante
interessato non permettono la realizzazione dieogdesistemazione del versante in
frana. Si deve percio ripiegare sulla riduzione risghio delle porzioni ad elevata
vulnerabilita, in questo caso la strada statalesd4n dall’epoca del primo evento
nel 1951, si sono messe in atto misure di protezd®ila viabilita, un esempio sono
I muri costituiti da massi ciclopici edificati smersante a monte della strada.
Nonostante cio i cedimenti non si sono arrestadi,rimangono costanti nel tempo,
obbligando cosi 'amministrazione a continui inemi di manutenzione del tratto
interessato.

La soluzione in parte gia adottata, ma che risedtsere assai efficace e di costo
contenuto € il monitoraggio continuo delle deforinae all'interno del corpo di
frana. Ci0 € possibile grazie alla rete di capisatPS, ma soprattutto
all'inclinometro fisso GAS02 posto nel foro Monitd2. Grazie a quest’ultimo
strumento é possibile ottenere informazioni su baseia delle deformazioni in
atto, riuscendo cosi a constatare eventuali agzteri del fenomeno.

Al fine di ridurre ulteriormente i cedimenti dellsede stradale, la soluzione

percorribile ed economicamente possibile € rapptate dall’ ancoraggio della
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sede stradale al substrato roccioso sottostanie. Sc@po pud essere raggiunto
realizzando a valle del tracciato un opera mureoia barre e micropali ammorsati
nel substrato roccioso sottostante, la strutturareyp di conseguenza in modo
passivo sul terreno in fran&igura 51). Di fatto si tratterebbe di posizionare delle
serie di rinforzi con lunghezza sufficiente ad aacsi nel substrato roccioso o nello
strato al di sotto della superficie di scivolamento

La lunghezza di questi elementi e quindi varialilebase alla posizione della
superficie di scivolamento, che secondo il modsiltroverebbe ad una profondita
variabile compresa tra 0 e 20 m rispetto la sedelale Figura 37). Tali elementi
strutturali dovrebbero essere posizionati in cporglenza delle zone ove la sede
stradale, in base ai risultati della modellizzagioisulta maggiormente vulnerabile
ma in genere, per semplicita, si preferisce disiribb con passo regolare,
eventualmente allungandoli ed accorciandoli in fone della profondita della

superficie di scivolamento.
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Figura 51 Particolare di un'opera di sostegno corcaraggio nel substrato

Esternamente i rinforzi sono collegati per mezzaikstimento rigido (muri in
cemento armato) o leggero (reti elettrosaldate to aredoppia/tripla torsione) o
anche semplici piastre singole. Se si progettatesvanti attivi (cioe interventi che

vengono posti in opera e messi in tensione corfamaa calcolata preventivamente
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allo scopo di stabilizzare il versante) la testaglideancoraggi deve essere
ispezionabile Figura 51). Se invece la funzione stabilizzante sara gaeawmialla

forza di trazione della struttura originatasi ing@iéo alla spinta esercitata dal
versante in frana nella direzione contraria (intetv di tipo passivo perché attivati
dal movimento del versante) le teste potranno awrsere ricoperte. Gli elementi
strutturali dovranno essere poi collegati per medizmuri in cemento armato. Le
opere potranno anche risultare interrate in quaatéunzione stabilizzante sara
garantita dalla forza di trazione della strutturggioatasi in seguito alla spinta

esercitata dal versante in frana nella direziomgraga.

Figura 52 Esempio di utilizzo della tecnica dell s@iiling per la stabilizzazione di una scarpata

Alternativa meno dispendiosa dal punto di vistaneooico pud essere quella di
realizzare la chiodatura del terreno nella porziso#ostante la viabilita tramite
I'utilizzo della tecnologia del soil nailing’ (Figura 52. Tale tecnica si basa sulla
messa in posto di ancoraggi passivi infissi naletes ed un paramento flessibile
che pud essere rappresentato da rete paramassogriglia abbinate a reti
elettrosaldate ospritz beton Gli ancoraggi possono essere installati in posto
secondo varie modalita: recentemente la piu uéitezgrazie alla sua versatilita e
velocita realizzativa, € quella definitaSélf-Drilling Soil Nail§ o chiodo
autoperforante. Quest'ultima si basa sull’'utilizlicchiodi a sezione cava muniti in

testa di utensile di scavdif) a perdere, inserti nel terreno con la tecnicdadel
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rotopercussione. Durante la fase di inserimentantakno della sezione cava viene
iniettata della boiacca che fuoriesce a fondo fattcaverso alcuni ugelli presenti
nell'utensile di scavo che funge sia da fluido guigo che sostegno del foro.
Generalmente i chiodi presentano lunghezze di Bvenpossono essere facilmente
uniti per raggiungere lunghezze superiori anchedd8® m. La testa del chiodo
viene bloccata da una piastra di ripartizione, ge¥mette l'ancoraggio al
rivestimento esterno (costituito da reti elettrdas o geogriglie o piastra) e da un
dado di serraggio. Nel caso si realizzi la copartton spritz beton dovranno essere
previsti opportuni sistemi di drenaggio, atti a #i& le possibili acque di
circolazione vadosa presenti a tergo della strattue barre vengono posizionate a
distanze ridotte e con lunghezze tali da raggiundgrsuperficie di scivolamento
del fenomeno. La funzione dei chiodi e quella dinaatare la resistenza al taglio
del terreno sfruttando la resistenza a trazioneemge¢a dal chiodo ancorato nella

porzione di terreno stabile.

Analisi di stabilita

Al fine di valutare gli effetti desoil nailing a valle della strada statale si € realizzata
I'analisi di stabilita in corrispondenza della sew 2.

La risoluzione di un problema di stabilita richiddepresa in conto delle equazioni
di campo e dei legami costitutivi. Le prime sono efjuilibrio, le seconde
descrivono il comportamento del terreno. Tali eguazrisultano particolarmente
complesse in quanto i terreni sono dei sistemi ifag# che possono essere
ricondotti a sistemi monofase solo in condizionitglireno secco o in condizioni
drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dovattare un materiale che se saturo e
per lo meno bifase, cid rende la trattazione dadjeazioni di equilibrio complicata.
Inoltre € molto difficile definire una legge costiva di validita generale, dal
momento che i terreni presentano un comportameatelineare gia a piccole

deformazioni in quanto materiali anisotropi, edlireil loro comportamento non
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dipende solo dallo sforzo devia torico ma anchejulo normale. A causa delle
sopraelencate difficolta vengono introdotte dedletési semplificative:
- si usano leggi costitutive semplificate: modellgyido perfettamente
plastico. Si assume che la resistenza del matesialespressa unicamente
dai parametri coesivic] ed relativi all’'angolo d'attrito ), costanti per il
terreno e caratteristici dello stato plastico; qusi suppone valido il criterio
di Mohr-Coulomb;
- in alcuni casi vengono soddisfatte solo in paretequazioni di equilibrio.
I metodo dell’equilibrio limite consiste nello stiare I'equilibrio di un corpo
rigido, nel nostro caso rappresentato dal pendialia superficie di scivolamento
imposta; da tale equilibrio vengono calcolate lesteni di taglio ) e confrontate
con la resistenza disponibilg)( valutate secondo il criterio di rottura di Cowlo,
da tale confronto ne scaturisce la prima indicazienlla stabilita attraverso |l
coefficiente di sicurezza definito da: k.

Le verifiche sono state effettuate con il softw&elDE, utilizzando i seguenti

parametri:
Y P c
MATERIALE (kN/m®) ©) (Pa)
Corpo frana 20.00 36 0
Materiale non in 25 00 45 1E7
frana

Tabella 18 Parametri utilizzati nelle verifiche stabilita

Nelle verifiche si & considerata la semplificazialh@nporre a priori la superficie di
scivolamento, quella ricostruita grazie ai dati limemetrici forniti dalla

strumentazione GAS02. Si € ottenuto cosi il fattdiesicurezza iniziale in

riferimento alla specifica superficie di scivolan@ Figura 53.
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Sezione 2
Metodo Janbu

Substrato roccioso

Peso di volume: 25 kN/fm3
Coesione: 10 MPa
Angolo di attrito: 45°

Detrito di versante

Peso di volume: 20 kNfm3
Coesione: 0 kPa

Angolo di attrito: 36°

Figura 53 Verifica del fattore di sicurezza dellaperficie di scivolamento imposta e con
parametri originari

Successivamente si e ridotto il parametro dell’dmgoattrito al fine di simulare il
collasso della sezione, che avviene quando ilfatiosicurezza della superficie
imposta scende al di sotto del valore 1. Si e taeasi il valore di angolo di attrito

limite, rappresentato da 2Figura 54).
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Sezione 2
Metodo Janbu

Substrato roccinso

Peso di volume: 256 kN/m3
Coesione: 10 MPa
Angolo di attrito: 457

Detrito di versante

Peso di volume: 20 kN/m3
Coesione: 0 kPa

Angolo di attrito: 29°

Figura 54 Analisi di stabilita eseguita sulla sazé2 imponendo la superficie di scivolamento
con valore dell'angolo di attrito limite

Si sono successivamente inseriti degli elementittsirali assimilabili ai chiodi
utilizzati nel soil nailing al fine di tentare di evitare il collasso del pended in
particolare della viabilita.

Nel software SLIDE ikoil nailing e riproducibile per mezzo dell’'elemergmuted
tieback con il parametro di aderenzhofid lenght pari al 100%, ed i seguenti

parametri:
Spaziatura dei chiodi | Resistenza a trazione Re&stzr_wza deléal Forza di aderenza
; ; del chiodo piastra ! testa de chiodo-terreno
orizzontale |verticale chiodo
1.5m 1m 500 kN 500 kN 40 kN/m

Tabella 19 Parametri utilizzati per il soil nailingelle verifiche di stabilita
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| parametri relativi alle resistenze sono statewdti da specifiche tecniche del
materiale fornite dai produttori dei chiodi utiletiz per la realizzazione doil
nailing.
Il parametro della forza di aderenza chiodo terreieae calcolato con la seguente
formula.

T,=m-d-gq

Con:

T, = forza di resistenza allo sfilamento del chiodN/k);

d = diametro del foro (m) dipendente dal tipo didedi perforazione utilizzata nella
messa in posto del chiodo. Per il caso in esangesselto di utilizzare chiodi
R38 che comportano I'esecuzione di un foro di O0rD8i diametro;

gs = forza di interfaccia tra chiodo e terreno (kKyntaratteristica in base a tipo di
terreno o litologia e tecnica di messa in posto aebdo, tale dato & stato
ricavata da bibliografia (Elias & Juran, 1991).darticolare il dato relativo a
rocce metamorfiche alterate viene stimato in 150N

Il diagramma degli sforzi lungo I'asse del chiodwrisponde al schema Figura

55, dove:

X = lunghezza del chiodo oltre la superficie di stavnento

y = lunghezza del chiodo prima della superficieqivalamento

R = resistenza della piastra posta sulla testaldetio

R: = resistenza a trazione del chiodo

Tp = resistenza del chiodo allo sfilamento

La resistenza di ogni chiodo dipende dalla poseiotella superficie di

scivolamento ed é data da:

F=min(T,-x; R; R+Ty)
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erfce di scivolamento
Pa
X

f—7—

Distribuzione delle forze lungo il chiodo

Figura 55 Schema di realizzazione del soil naikneelativo diagramma di resistenza lungo
I'asse del chiodo; x = lunghezza del chiodo ol&esliperficie di scivolamento; y = lunghezza del
chiodo prima della superficie di scivolamentg;=Resistenza della piastra posta sulla testa del

chiodo; R = resistenza a trazione del chiodg; ¥ resistenza del chiodo allo sfilamento

L’introduzione di 4 chiodi in serie posti a vallelé strada SS44bis, distanziati
verticalmente di 1 m e infissi nel terreno per lumaghezza di 20m, sufficiente a
raggiungere il substrato roccioso, determina, csimguo notare irFigura 56 un
aumento limitato del fattore di sicurezza: il cogéinte di sicurezza sale infatti a
1.023. Anche se di poco superiore ad 1, con taiigirazione viene comunque
impedito il collasso della viabilita che €& Il'obigti principale dell'intervento
proposto.

Questo modesto incremento e condizionato dal ttéola frana € molto grande ed
evidentemente questi rinforzi offrono un contribstabilizzante molto modesto se
valutato per l'intero versante. Ma, come gia dettlmro obiettivo € la salvaguardia

della strada, che risulta cosi stabilizzata.
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Figura 56 Verifica di stabilita sulla sezione 2 clintroduzione del soil nailing

Come si pu0 osservare igura 56 la lunghezza dei chiodi non e ancora ottimale
in quanto l'intersezione tra superficie di scivolrto e diagramma della trazione
nei chiodi si trova nel tratto crescente del diagra stesso. Si potrebbe allungare
ancora in chiodi di qualche metro al fine di fantrare il punto di intersezione nel
tratto di massima trazione dei chiodi: tale scéltaompatibile con le lunghezze
possibili di tali chiodi.
D’altra parte, avendo a disposizione pochi datiestdale stratigrafia del versante e
sulla resistenza delle formazioni presenti, in tuesntesto si € preferito non
eseguire ulteriori analisi.
Si ritiene importante consigliare I'esecuzione ltiuae prove prima di procedere
alla progettazione definitiva di questi interveriti. particolare sara necessario e
possibile eseguire:

- altri sondaggi lungo la strada con l'installaziogieulteriori strumenti di

monitoraggio;
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- prove geosismiche o geotermiche lungo la strada ipéividuare con
maggior precisione la posizione del substrato ommie dell’eventuale
falda;

- prove di progetto con I'esecuzione di uno o piucsaggi di prova per
valutare [l'effettiva resistenza offerta dai chiodincorati in queste
formazioni.

Infine & evidente che si possono formare supecfitiche. Si € eseguita un’altra
analisi per valutare il fattore di sicurezza di wugoerficie di scivolamento posta a
valle delle opere di mitigazion€&igura 57) e verificare se le opere non determinino
la formazione di instabilita nel settore di valome si evidenzia in figura il fattore
di stabilitd per una superficie tutta ubicata asalito delle opere di rinforzo assume
un valore superiore e questo dimostra che le cgmre certamente migliorative per

il versante.

Sezione 2
Metodo Janbu

Substrato roccioso

Peso di volume: 25 kMN/m3
Coesione: 10 MPa
Angolo di attrito: 457

Detrito di versante

Peso di volume: 20 kN/m3
Coesione: 0 kPa

Angolo di attrito: 29°

Soil nail

Spaziatura verticale chiodiz 1 m
Spaziatura orizzontale chiodi: 1.5 m
Resistenza a trazione: 500 kM
Resistenza della piastra: 500 kN

Forza dinterfaccia suolo-chiodo: 40 kN/m

Figura 57 Analisi di stabilita della sezione 2 im@tiuando una potenziale superficie di
scivolamento a valle delle opere di mitigazione
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6 Conclusioni

Analizzando i risultati del presente lavoro in asapione ai dati raccolti dalla
bibliografia, si puo sintetizzare quanto segue.
La porzione di frana in studio € riconducibile admovimento roto-traslativo che
avviene in detrito a granulometria variabile, ctabbondante presenza di blocchi
anche di notevole dimensione. La modellizzazionginiensionale del versante
interessato dal dissesto ha permesso di compretaleisamiche deformative del
fenomeno ed individuare le aree soggette a maggiensita. Tuttavia il modello
stato realizzato assumendo notevoli semplificaziigpetto all’assetto geologico
effettivamente presente. Cio é stato imposto dsdiarsita dei dati in possesso,
mancanza legata principalmente alla difficolta reglerire informazioni a causa
della morfologia del versante. Le uniche zone ovetao possibile eseguire
sondaggi in profondita sono infatti lungo la str&&44bis e la forestale di servizio
alle briglie poste nel letto del Passirio. In qoestodello non e stata considerata
l'influenza della falda, infatti I'unico piezometrmell'area in esame indica
oscillazioni della falda ben al di sotto della stijpée di scivolamento. La posizione
marginale del piezometro non puo tuttavia assieucée I'oscillazione della falda
non influenzi le dinamiche del movimento franosacarés quindi opportuno
realizzare un nuovo sondaggio in posizione centraldine di comprendere al
meglio la geometria, I'assetto del corpo di frarla sue interazioni con la falda.
Il dettaglio raggiunto nell’'analisi permette tuti@wdi identificare delle zone di
maggior criticita, ove dovranno essere realizzakedopere di mitigazione. Dal
momento che il rischio maggiore risulta esserelquelativo all’interruzione della
viabilita, le opere dovranno interessare principaite tale infrastruttura. In
particolare le opere di mitigazione individuate soappresentate da:

- una struttura in cemento armato ancorata con madroyerticali ed

ancoraggi al substrato presente a profondita uéiriabtro 25 metri e

collegata strutturalmente al cordolo della viahijlit
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- stabilizzazione del versante immediatamente a &l strada per mezzo
della tecnica dedoil nailing;

- proseguimento del monitoraggio delle deformazidtive sul versante con
capisaldi GPS e inclinometri fissi in foro.

Le verifiche di stabilita eseguite su di una seegidipo del versante hanno

permesso di constatare che gli interventi di mtigae tramite I'utilizzo desoill

nailing risultano sufficienti ad evitare il collasso dellaabilita. In fase

progettuale dovranno tuttavia essere eseguite delegini al fine di ottenere

maggiori informazioni in merito alla posizione dalbstrato roccioso e della

falda per mezzo di altri sondaggi ed eventuali progeosismiche o

geoelettriche. Sara inoltre opportuno effettuareverdi progetto al fine di

valutare I'effettiva resistenza offerta dai chioéila litologia presente in zona.
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