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INTRODUZIONE

| dissesti idrogeologici sono diffusi su gran patts territorio italiano e la probabilita di catamst

di questo tipo € particolarmente alta nel nostrespa Cio dipende dalla suscettibilita che i terreni
mostrano verso le diverse tipologie di dissestoffzra, ma anche, soprattutto per quanto riguarda
gli ultimi decenni, dalla crescente antropizzazideéterritorio.

In particolare il rischio idrogeologico puo esséedinito come la combinazione della pericolosita
geologica e della potenziale vulnerabilita di urriterio, espresso in termini di rapporto tra i
prevedibili eventi di pericolosita geologica, ladantensita e frequenza e le relative interferenze
con le attivita antropiche (Bolt et al., 1975).

La presente Tesi di Laurea ha lo scopo di des@&iwet analizzare i fenomeni franosi che
interessano i centri abitati di Succiso Superiorigriore e di Mezzo, nonché quello di analizzare i
sistema di monitoraggio presente e proporre ghirirgnti di consolidamento piu appropriati al caso
in esame.

| centri abitati in questione si trovano in ComuheRamiseto, Provincia di Reggio Emilia, nella
regione Emilia-Romagna (Fig.1).

L’area studiata, avente un estensione di circakB & situata nell’alto bacino del Torrente Enza,
in destra idrografica del Torrente Liocca in uremtllo altimetrico compreso tra gli 800 e i 1300 m
s.l.m. circa.

Italia

Fig. 1: Localizzazione dell'area studiata (indicata in tacon il pallino rosso)



Quest’area e stata storicamente coinvolta in divasvimenti franosi gia citati da Almagia nel
1907: la loro riattivazione fu tale da determinarel, 1966, la richiesta di trasferimento dell’atota
stesso ai sensi del Regio Decreto del 1908.

A sequito di ulteriori riattivazioni dei dissessidprattutto nel 1966 e nel 1972) I'abitato di Ssoa
stato inserito nello SCAI (Atlante dei Centri Altittinstabili), redatto nel 1993 da A. Annovi e G.
Simoni.

L’area in esame € stata soggetta a diversi stgdardanti gli aspetti geologici e geomorfologici;

esistono inoltre alcune relazioni tecniche suiebfische hanno portato a formulare diverse ipotesi
sulla loro natura, estensione e cause.

Gli obiettivi del presente lavoro sono:
* L’inquadramento dei fenomeni franosi nel contestolggico dell’area;

* La determinazione di un modello geometrico bidinn@mesle dei fenomeni;

* L’analisi di stabilita di alcune porzioni del verda e lindividuazione dei piu idonei
interventi di stabilizzazione sulla porzione integ del versante;

» La descrizione e l'analisi del sistema di monitgiagoresente e la correlazione tra i dati e
I'entitd del fenomeno in riferimento alle sue cguse

Proporre le linee generali per ulteriori indagidiisterventi di consolidamento.

Grazie alla collaborazione con il Servizio Tecn@tdBacino degli affluenti del Po (sede di Reggio
Emilia) e al supporto dell’'Universita di Modena edgio Emilia & stato possibile analizzare i dati
relativi ad una serie di campagne d’indagine gestic® e topografica (risalente al periodo 1994-
2011), nonché i dati provenienti dalle letture sugllinometri installati in zona.

Oltre a queste analisi, i metodi di studio impiegano stati I'analisi dei dati PS (fonte Portale
Cartografico Nazionale), il rilievo di campagnarialisi e la comparazione di foto aeree (anni ‘54 —
‘65; ‘73; ‘88 — ‘89; 2004) nonché la documentazidmigliografica (carte geologiche).

Nell’elaborazione dei dati cartografici sono statilizzati i software ArcGis e Microsoft Excel,
mentre per la modellizzazione del fenomeno é sthliazato il software Plaxis 2D.



CAPITOLO 1

RICHIAMI TEORICI SULLA STABILITA' DEI
PENDII

Un pendio si definisce instabile quando e potenmalte o effettivamente soggetto a qualsiasi
forma di movimento di terreni o rocce dovuto esgdnente alla gravita o al regime delle acque
superficiali e sotterranee.

Nello studio della stabilita dei pendii occorretiiguere i pendii naturali dai pendii artificiaipn
solo e non tanto perché i volumi in gioco e le ¢pihi di carico sono spesso molto diversi, 0
perché alcuni metodi di analisi sono piu adatty aliudio della stabilita degli uni o degli altriam
perché nei due diversi casi € generalmente moltersi la conoscenza qualitativa e quantitativa
della geometria superficiale e profonda, e deltgppeta fisico-meccaniche dei terreni.

1.1 PENDII ARTIFICIALI

Nei pendii artificiali(ad esempio i fianchi dei rilevati stradali, degigini o delle dighe in terra)
guasi sempre la geometria € semplice e nota,driesono materiali da costruzione omogenei ed
hanno caratteristiche fisico-meccaniche note: lbesw@ bidimensionale (problema piano) e
aderente alla realta fisica, poiché si tratta dérepcon una dimensione di gran lunga prevalente
rispetto alle altre due (la lunghezza del rilevatodello scavo € di norma molto maggiore
dell'altezza) e con variazioni graduali della seedrasversale, le condizioni di carico possono
variare rapidamente nel tempo, ad esempio perrgjniaal variare del livello del fiume, o per le
dighe al variare del livello di invaso.

Nel caso degli scave condizioni sono in un certo senso intermedigjtrelle dei pendii naturali e
artificiali, poiché la geometria superficiale & kaafinita, ma il terreno di cui € costituito il ko e
naturale, e quindi pud essere caratterizzato adehéorte variabilita spaziale, le condizioni di
carico, legate ai tempi e ai modi di realizzazidedo scavo e di permanenza dello scavo aperto,
possono variare sensibilmente nel tempo.

Nei pendii artificiali, ovvero realizzati dall’'uommon la costruzione di un’opera in terra o0 con gcav
i metodi all’equilibrio limite per la verifica dellstabilita di pendii artificiali considerano detrieno
omogeneo, geometricamente definito dalla supertmp@grafica e dalla superficie di scorrimento
potenziale.

Una volta fissata la forma della superficie di stoento, tali metodi si prestano a soluzioni
adimensionali basate sulla traslazione o rotazibmnem blocco rigido (concio).

Nell’ambito dei pendii artificiali, occorre tuttavidistinguere tra pendii di rilevato e pendii ch\ae.

Nel primo caso si ha di norma una differenza tréeiteno naturale di fondazione e il terreno
artificiale di costruzione del rilevato.



La messa in opera del rilevato, determina nel ner@ fondazione un incremento delle tensioni
totali e induce un processo di consolidazione,gomeno rapido a seconda della permeabilita del
terreno.

Pertanto occorre associare alla verifica di stabilel pendio anche la verifica di capacita pogant
breve e a lungo termine del terreno di fondazione.

Nel corpo dei rilevati stradali le pressioni inteagli sono, di norma, nulle (o negative) e laifrea

di stabilita del pendio puo essere svolta in termiiiensioni efficaci.

Nel corpo dei rilevati arginali e delle dighe inrrge le pressioni interstiziali variano con le
condizioni di carico idraulico nello spazio e netnipo.

In condizioni di moto di filtrazione assente o staario € possibile misurare o calcolare la
distribuzione delle pressioni interstiziali e swalg I'analisi di stabilita in termini di tensioni
efficaci.

In condizioni di moto di filtrazione transitoriodasempio dopo uno svaso rapido, se il terreno e
poco permeabile, la distribuzione delle pressiotarstiziali € difficilmente determinabile e I'aisl

di stabilita viene svolta in termini di tensionitab, con riferimento alla resistenza al taglio non
drenata relativa alla pressione di consolidaziongadle: tale condizione € la piu critica, poiché
viene a mancare la pressione dell’acqua che sesiigrendio (e quindi aumenta la domanda di
resistenza), mentre si assume invariata la capadiciesistenza.

Nel tempo, col dissiparsi delle sovrapressionirsiteiali, la resistenza al taglio tendera invece a
crescere.

Nel caso di pendii di scavo, I'analisi di stabilgeesenta in genere maggiori incertezze a cauta del
variabilita del terreno naturale che costituisgaeihdio.

Per scavi sotto falda si pud determinare un mofidtdizione ascendente: sono pertanto necessarie
le verifiche al sifonamento e di stabilita del forgtavo.

Ad esempio, se si esegue uno scavo in un terretho fedda e si mantiene asciutto il fondo dello
scavo per permettere le lavorazioni, si producealterazione dello stato tensionale del terreno
circostante: bisognera quindi mettere in conto lehtensioni totali si riducono man mano che lo
scavo procede, mentre le pressioni interstizialie etensioni efficaci variano con tempi che
dipendono dalla permeabilita del terreno.

Nei terreni granulari molto permeabili (sabbie eagd) la falda assume la posizione di equilibrio
man mano che procede lo scavo (Fig. 1.1), cioésabm le pressioni totali, ma anche le pressioni
interstiziali ed efficaci variano in tempo realdl moto di filtrazione € in regime stazionario.

Piano di campagna

v Livello di falda
— = mzale

Fig 1.1: Fasi di uno scavo in un terreno granulare



Per cui in questo caso le condizioni di stabil@asindipendenti dal tempo (condizioni drenate) e
le verifiche di stabilitd possono e devono esseegeite in termini di tensioni efficaci, previa
valutazione del reticolo idrodinamico.

Invece, nei terreni a grana fine poco permeahii(le argille), durante lo scavo a causa della
diversa distribuzione delle tensioni nascono saesgioni interstiziali che non possono dissiparsi
rapidamente.

Le condizioni di stabilita sono dipendenti dal temp poiché difficilmente si conosce I'evoluzione
delle pressioni interstiziali in regime di filtraxie transitorio, le verifiche di stabilitd devorgsere
eseguite sia per condizioni non drenate a brevmiter (in tensioni totali), sia per condizioni
drenate a lungo termine (in tensioni efficaci):clandizione piu critica per la stabilita € a lungo
termine.

Infatti a causa dello scarico tensionale prodoglbodscavo si ha una diminuzione immediata della
domanda di resistenza, mentre le tensioni efficaajuindi la capacita di resistenza, si riducono
lentamente con il dissiparsi delle sovrapressiotarstiziali negative (sottopressioni).

Pertanto un fronte di scaviajzialmente stabile, puo collassare dopo un centapo.

1.2 PENDII NATURALI

| pendii naturali sono di solito caratterizzati al@a morfologia superficiale e profonda complessa,
da una grande variabilita spaziale delle caratielis fisico-meccaniche dei terreni, e di norma da
una meno rapida variazione delle condizioni dia@a(salvo il caso in cui esse siano determinate da
azioni sismiche).

Le indagini geologiche, idrogeologiche e geoteanjda cui estensione ed approfondimento devono
essere rapportati, in termini anche economicijnafiortanza, alle finalita, all’estensione ed alla
gravita del problema in studio ed alla fase di pttagione, possono solo fornire un quadro
approssimato e parziale del fenomeno reale.

Per le verifiche di stabilita dei pendii naturalirgorre frequentemente, nellambito dei metodi
all’equilibrio limite, al metodo delle strisce oidmnci svedesi.

La grande difficolta di questi metodi consiste deferminare la superficie di scorrimento critich de
pendio, la quale, se non € ben determinata, pu® giablemi di applicabilita e attendibilita del
metodo stesso.

Il problema della determinazione della superficie storrimento critica si complica in
considerazione del fatto che essa varia a secaglttatighologie di frane.

Per un’accurata indagine della stabilita dei pemdifurali sara dungue necessario conoscere la
tipologia della frana al fine di determinarne i ro&aismi che possono causarla, I'eventuale volume
in movimento e la sua pericolosita.



1.2.1 CLASSIFICAZIONE DEI FENOMENI FRANOSI

| movimenti franosi possono essere caratterizzatliderse forme della superficie di scorrimento e
da diversi meccanismi di rottura.

L’individuazione dellandamento della superficie dottura (effettiva o potenziale) e del
cinematismo di collasso e importante per la scddiametodo di analisi piu appropriato e degli
eventuali interventi di stabilizzazione e di mizgane degli effetti.

Per questo motivo sono stati proposti diversi sistdi classificazione delle frane tra i quali ilupi
noto e utilizzato e il sistema di Varnes (1978% distingue sei classi fondamentali:

1) Crolli (falls): caratterizzati dallo spostamento dei materiaiagduta libera e dal successivo
movimento, per salti e/o rimbalzi, dei frammehtroccia (Fig. 1.2).

Fig. 1.2: Schematizzazione di una frana di crollo

Generalmente si verificano in versanti inteatis$a preesistenti discontinuita strutturali (fag
piani di stratificazione) e sono, di norma, improvvisnogelocita di caduta dei materiali elevata.
La frana di crollo avviene in pareti subveaaliai roccia, dalle quali si staccano blocchi di
materiale che precipitano al piede della smiarp

Le cause determinanti sono le escursioni Eren{gelo e disgelo), I'’erosione alla base, lerazio
sismiche e quelle antropiche.

2) Ribaltamenti (topplesynovimenti simili ai crolli, determinati dalle sescause e caratterizzati
dal ribaltamento frontale del materiale chatauntorno ad un punto al di sotto del baricentro
della massa (Fig. 1.3).
| materiali interessati sono generalmenteedapidee che hanno subito intensi processi di
alterazione e che presentano delle supeifitisdontinuita (faglie o superfici di strato).

Le frane per ribaltamento si verificano dimarnelle zone dove le superfici di strato risudtan
essere sub-verticali o lungo le sponde deiabacqua per scalzamento al piede (Fig. 1.4).




Fig. 1.4: Ribaltamento lungo le sponde di un corso d'acqeiagtalzamento al piede

3) Scorrimenti (slides)in base alla forma della superficie di scorrimesitdistinguono in
scorrimenti rotazionali e scorrimenti traslat
Lo scorrimento rotazionale (Fig. 1&)viene in terreni o rocce dotati di coesione e si
sviluppa lungo una superficie generalmentecawa, che si produce al momento della
rottura del materiale.

La parte inferiore del cumulo di frana terdeallargarsi e da luogo spesso a frane di
colamento.

Fig. 1.5: Schematizzazione di uno scorrimento rotazionale

Lo scorrimento traslazionale (Fig. 1i6yece consiste nel movimento di masse rocciose o d
terreni lungo una superficie di discontinyitzco scabrosa e preesistente.

Le principali cause degli scorrimenti son@adegjue di infiltrazione, le azioni antropiche e i
terremoti.



Fig. 1.6: Schematizzazione di uno scorrimento traslazionale

4) Espansioni laterali (lateral spreads)no movimenti complessi, a componente orizzontale
prevalente, che si verificano quando una massaosa lapidea e fratturata giace su un terreno
dal comportamento molto plastico (Fig. 1.7).

e = e
e e e e e e T T I ey

Fig. 1.7: Schematizzazione di espansioni laterali

5) Colamenti (flows)sono movimenti, anche molto estesi, che si vanitcnei terreni sciolti
(Fig.1.8).
La superficie di scorrimento non e ben deflejda velocita é variabile da punto a punto della
massa in frana (talvolta € molto elevata aamseguenze catastrofiche).
Il materiale in frana ha il comportamento difluido viscoso e segue I'andamento di preesistent
solchi di erosione che ne costituiscono 'alve

Fig. 1.8: Schematizzazione di un colamento

6) Fenomeni complessi (complexpno combinazioni di due o piu tipi di frane prdeetemente
descritte.




| fenomeni franosi possono essere anche classifichase alla velocita degli spostamenti (Tab 1.1)
e al volume del corpo di frana (Tab. 1.2).

Tabella 1.1: Classificazione di frana in base alla sua velo¢ithuden — Varnes, 1994)

Classificazione Danni osservabili Velocita

Estremamente rapida Catastrofe di eccezionalenzale 5m/s
Edifici distrutti, molti morti, fuga impossibile

Molto rapida Perdita di alcune vite umane 3 m/min
Velocita troppo elevata per I'evacuazione delle
persone

Rapida Evacuazione possibile 1,8 m/h
Distruzione di infrastrutture ed immobili

Moderata Alcune strutture temporanee 0 ppcol3 m/mese
danneggiabili possono essere mantenute

Lenta Possibilita di intraprendere lavori di rirdore| 1,6 m/anno

restauro durante il movimento
Le strutture meno danneggiabili possono essere
mantenute con frequenti lavori di rinforzo

Molto lenta Alcune strutture permanenti possono hot6 mm/anno
essere danneggiate
Estremamente lenta Impercettibile senza strumeéntiodhitoraggio | < 16 mm/anno

Possibile  costruzione di  edifici  (can
precauzioni)

Tabella 1.2: Classificazione di frana in base al volume coitw@Fell, 1994)

Classificazione Volume (m)
Estremamente grande >5%10
Molto grande 1*10— 5*10°
Mediamente grande 2,510 1*10°
Media 5*10 - 2,5*10
Piccola 5*10 — 5*10'
Molto piccola 5¥1F — 5*10°
Estremamente piccola <5%0




1.3 IL FATTORE DI SICUREZZA

Il fattore di sicurezza descrive la condizione giiiéibrio del pendio, il quale e analizzato tramilte
metodo dell’equilibrio limite che e sicuramentenietodo di analisi di stabilita piu utilizzato in
campo geologico-tecnico.

In alternativa, si adottano metodi che prendonooinsiderazione lo stato tensionale e deformativo
del versante, ovvero degli elementi che |o costinino.

In generale, il calcolo di una soluzione all’eduiio limite si svolge 3 fasi:

1. Siindividua un meccanismo arbitrario di collasgb\krsante e si traccia una superficie di
scorrimento di primo tentativo; essa puo consistitrena qualsiasi combinazione di linee

rette o curve assemblate tra loro in modo da riym@dil meccanismo di rottura ipotizzato.

2. Si calcola I'equilibrio statico della massa risaide le forze o i momenti e calcolando la
resistenza mobilizzata lungo la supafpredefinita.

3. Si esamina 'equilibrio statico rispetto ad un'alguperficie fino a trovare il cinematismo
critico per il problema in esame.

In pratica, il metodo consiste nel calcolo dellezéoo momenti agenti lungo una superficie di
scorrimento predefinita e delle resistenze dispbmilmgo la stessa superficie.
La condizione di equilibrio limite e verificata qu@o le forze o momenti agenti uguagliano quelle
resistenti: in questo caso lo stato tensionale onddingo la superficie di scorrimento giace
sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versardi trova sul punto di collasso.

Nei pendii stabili, la resistenza mobilizzata imdzioni di equilibrio statico € minore di quella
disponibile e cid viene espresso convenzionalmiaigite un fattore di sicurezFadefinito come:

5o resistenze.disponibili

resistenze.mobilizzate

Il fattore di sicurezza del versante & quello spondente alla superficie di scorrimento piu aitic
(F piu basso) tra le varie superfici di prova.

Le resistenze disponibili nel terreno sono genesaba definite attraverso il criterio di Mohr -
Coulomb, anche se il metodo pu0 essere applicatsiderando altri criteri di rottura.

Il metodo dell’equilibrio limite si basa sulle sesii assunzioni (Nash, 1987):
* la massa di terreno e considerata perfettamentiarig
» larottura del versante avviene per scorrimentandi massa di terreno lungo una superficie
* al momento della rottura, la resistenza del terndrae completamente mobilizzata lungo
I'intera superficie

Tali assunzioni permettono una risoluzione agevelaapida dei problemi di stabilita ma
introducono alcune importanti limitazioni che farsel metodo dell’equilibrio limite uno strumento
insufficiente per riprodurre in dettaglio il compamento meccanico e reale del versante.



1.3.1 VARIABILI CHE INFLUENZANO IL FATTORE DI SI CUREZZA

Analizziamo il pendio generale di figura sottostaatconsideriamo un concio (evidenziato in rosso)
di terreno posto sopra un’ipotetica superficieatiramento (Fig. 1.9):
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Fig. 1.9: Schematizzazione di un concio all'interno dellpesticie di scorrimento e relative forze agentidiiesso

Le variabili in gioco che influenzano il fattore slcurezza risultano:

W = peso totale del concio di larghezza altezzé

N = forza totale normale alla base del concio

Sm= forza di taglio agente (mobilizzata) alla baseghi concio

E = forza normale interconcio

X = forza di taglio interconcio

D = carico esterno lineare

kW = carico sismico orizzontale applicato al centraidegni concio

A =risultante delle forze esterne dell’acqua

| = lunghezza della base del concio

a = angolo di inclinazione della base del concio

w = angolo di inclinazione del carico linedde

f = distanza tra il punto di applicazioneNle il centro di rotazione o dei momenti

f1 = distanza tra il punto di applicazionekled il centro di rotazione o dei momenti

x = distanza orizzontale tra la linea centrale dii@gmcio e il centro di rotazione o dei momenti

e = distanza verticale tra il centroide di ogni caneiil centro di rotazione o dei momenti

d = distanza perpendicolare dalla risultante di urcoaesterno linearP e il centro di rotazione o
dei momenti

a = distanza perpendicolare dalla risultante deliedesterne dell’acqua e il centro di rotazione o
dei momenti

R = raggio di una superficie di scorrimento circolareraccio del momento legato alla resistenza
mobilizzate&&m per una superficie di scorrimento di forma non-alace.



1.3.2 CALCOLO DEL FATTORE DI SICUREZZA

Il calcolo del fattore di sicurezza varia di cas@aso.

In questa sezione illustreremo il calcolo del fedtali sicurezza a seconda che si tratti di uno
scivolamento planare, traslazionale o di una sigierdi rottura curva.

Inoltre si mostreranno alcune curve sperimentalilpslcolo del fattore di sicurezza.

1.3.2.1 CALCOLO DEL FATTORE DI SICUREZZA DI UNO SCI VOLAMENTO
PLANARE

Nel caso di superfici di rottura planari, il metodell'equilibrio limite permette di ottenere
soluzioni staticamente determinate.

Il meccanismo di scivolamento planare prevede iootaamento di un blocco lungo una superficie
piana di scivolamento immergente a franapoggio miextinata del pendio che in genere si
connette, nella parte alta del pendio, con unéufi@di trazione verticale.

Tale tipo di meccanismo € comune in ammassi rocdi@turati, in cui la superficie di
discontinuita immerge a franapoggio meno inclirdghpendio, oppure in rocce deboli, nel caso di
pendii acclivi, in cui la superficie di rottura pegsere di neoformazione.
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Fig. 1.10: Schema di scivolamento planare con frattura dziwae
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F=
dove:

L = Lunghezza dellipotetica superficie di scivolameent
W = Peso del terreno

U = Spinta dell’acqua

V = Risultante degli sforzi di trazione



1.3.2.2 CALCOLO DEL FATTORE DI SICUREZZA DI UNO SCIVOLAMENTO
TRASLAZIONALE

Per frane di scivolamento traslativo, con bassmreadel rapporto profonditd/lunghezza della
superficie di rottura, gli effetti al bordo possaggsere trascurati e il meccanismo di movimento puo
essere modellato come uno scivolamento di un peddidimensione indefinita, lungo una
superficie di rottura parallela al pendio (anafispendio indefinito).

Tale tipo di analisi si presta bene per l'interpegdne degli scivolamenti traslativi di terra ociac

In particolare pud essere applicato a scivolameletia coltre superficiale, detritica e/o di
alterazione, lungo un substrato roccioso non dtiera

Le condizioni idrauliche sono spesso rappresem@tee movimenti di filtrazione all’interno dello
strato superficiale, con linee di flusso parali@endio.

Se la resistenza € costituita dal solo attite@) allora la pendenza limite e pari all’angolatirito

@ in condizioni a secco o circa la metagtlicon falda a piano di campagna e filtrazione pdeahé
pendio.

carico di pressione = hw cos? B
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Fig. 1.11: Schema di scivolamento traslazionale
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Se invece & 0 e sponda completamente satura €):
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1.3.2.3 CALCOLO DEL FATTORE DI SICUREZZA PER SUPERFICI
DI ROTTURA CURVE

A differenza del caso di superfici planari per laalj si ricava una soluzione staticamente
determinata, nel caso di superfici di rottura cugvpossibile ottenere una soluzione approssimata
utilizzando una tecnica di integrazione numericatfdo dei conci) e facendo delle opportune
assunzioni sulle forze in gioco.

Dopo avere scelto e disegnato una o piu seziomitistinali del pendio in base alla massima
pendenza o ad altre condizioni critiche come lagmea di strutture o infrastrutture, di discontiaui
morfologiche o geologiche, o anche dei segni cdeamo un movimento avvenuto, come fratture e
rigonfiamenti, si ipotizza una superficie cilindxiadi scorrimento potenziale, S, e si suddivide
idealmente la porzione di terreno delimitato da d&ka superficie topografica in n conci mediante
n-1 tagli verticali, non necessariamente di eglaighezza, ma tali che I'arco di cerchio alla bdise
ciascuno di essi ricada interamente in un uniao dipterreno.
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Fig. 1.12: Schema di suddivisione in strisce di un pendio

Immaginiamo di estrarre il concio i-esimo e di reggentare le forze che agiscono su di esso in
condizioni di equilibrio (Fig.1.13):
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Fig. 1.13: Schematizzazione delle forze agenti sul concio

Il concio ha larghezza xi, e peso Wi.

La corda dell'arco di cerchio alla base e inclinditan angolaxi sull’orizzontale.

E’i e Xi, sono le componenti normale e tangenzagéa forza mutua tra i conci, bi e la quota di
applicazione di E’i rispetto alla superficie di stmento.

Ui rappresenta la risultante delle pressioni inizedi sulla superficie di separazione fra i coned
(i+1).

N’i e Ti sono le componenti normale e tangenziaddladreazione di appoggio del concio sulla
superficie di scorrimento, ai € la distanza deltputh applicazione di N'i dallo spigolo anterioee,
Ubi € la risultante delle pressioni interstizidladase del concio.

Le ipotesi generalmente ammesse da quasi tuttiodndelle strisce sono:

e stato di deformazione piano (ovvero superficienditica e trascurabilita degli effetti
tridimensionali).

» arco della superficie di scorrimento alla basecoelcio approssimabile con la relativa corda

* comportamento del terreno rigido-perfettamentetigla® criterio di rottura di
Mohr-Coulomb

- coefficiente di sicurezza FS eguale per la comp@ndncoesione e per quella di attrito, e
unico per tutti i conci, ovvero:

T, 1 : .
I =—=—7"0»: {_r'i-,ﬂfl. + N, -tan @, }
FS FS

Ax;

Cos ¢

essendo Al =



Analizzando le forze agenti sul concio della pagirecedente si osserva che:

* il peso Wi del concio e le risultanti Ui e Ubi dejpressioni interstiziali sono determinabili,
essendo nota la geometria del coneip (A xi e quindi Ali) e le caratteristiche
geometriche e geotecniche del pendio

» laforza ditaglio Ti e determinabile, nota la farzormale N’i, dalla equazione precedente

Tuttavia il numero delle incognite risulta maggiaiequello delle equazioni di equilibrio, per cli i
sistema risulta indeterminato.

Per ridurre il numero delle incognite e rendegstema determinato, € necessario introdurre alcune
ipotesi semplificative, come quelli assunti dal rkbaldi Fellenius e Bishop (semplificato).

Un’ipotesi comune a molti metodi, fra cui i metadli Fellenius e di Bishop, ma non a tutti, e
l'ipotesi di superficie di scorrimento circolareyficientemente ben verificata quando non vi siano
condizioni stratigrafiche e geotecniche particolari

Se si accetta tale ipotesi, il coefficiente di st@aza risulta pari al rapporto fra momento
stabilizzante e momento ribaltante rispetto alredella circonferenza:
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1.3.2.4 ALCUNE CURVE SPERIMENTALI PER LA DETERMI NAZIONE DEL
FATTORE DI SICUREZZA

» Fattore di sicurezza in condizioni di drenaggio pendii costituiti da argille
normalconsolidate e sovraconsolidate.
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Fig. 1.14: Variazione del fattore di sicurezza per terrenimalconsolidati e sovraconsolidati

Dalla Fig. 1.14 (Bishop & Bjerrum, 1960) dexno alcune considerazioni, generalmente valide
per i versanti di scavo in terreni argillosi.

Innanzitutto le condizioni di stabilita a lumtermine sono le piu critiche (il fattore di sieaza
diminuisce nel tempo sia per terreni sovraobdati che normalconsolidati) e possono essere
valutate da un’analisi in termini di tensi@fiicaci.

Generalmente, non € necessario valutarebidittaa breve termine o prevedere la variazione
delle pressioni interstiziali nel breve termin

Nel caso sia richiesta un’analisi di stabidithreve termine (ad esempio per uno scavo
temporaneo) e conveniente eseguire un’analtermini di tensioni totali utilizzando i paramiet
non drenati di resistenza.

Ad ogni modo, visto che uno scavo é seguitardariduzione delle pressioni dei pori che
possono ricrescere anche velocemente, itatsudi un’analisi a breve termine deve essere
trattato con cautela, specie se il terrenteréssato da fessure o piani di discontinuita.



Se invece le pressioni dei pori sono monitdatrante e dopo lo scavo, la valutazione delle
condizioni di stabilita puo essere sempretieféda in termini di tensioni efficaci.
Considerazioni opposte possono essere effettig problemi di stabilita che contemplano un
Sovraccarico del versante: in questi casipledizioni critiche di stabilita sono a breve temmi
se il terreno tende a contrarre al taglioifl@er¢iC e debolmente OC), a lungo termine se |l
terreno tende a dilatare (argille fortemen@®) O

La maggior parte dei problemi che coinvolgeecsanti naturali possono essere classificati
comea lungo terminevisto che, in assenza di carichi o scavi, la ratttiene tipicamente
raggiunta a seguito di variazioni gradualialeressione dei pori (ad esempio un innalzamento
del livello di falda o un incremento delle $eni tangenziali a causa di erosione al piede).
Questi casi vanno analizzati in termini disieni efficaci.

» Sensitivita del fattore di sicurezza rispetto &leze interconcio (Fredlund & Krahn, 1977)
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Fig. 1.15: Variazione del fattore di sicurezza in funzionkpgrametro u

Nei grafici di Fig. 1.15 sono i riportati i heai del fattore di sicurezza delle forze e dei neorn

in funzione del parametro p, che definisgapporto tra le forze normali e di taglio agenrdiitr
conci.

Come si puo notare, il fattore di sicurezapeito all’equilibrio dei momenti (Fn& scarsamente
influenzato dalle assunzioni sulle forze iotarcio.

Dalla letteratura emerge che le differenzel figtore di sicurezza ottenuto col metodo ditigip
e quello ottenuto col metodo di MorgensterRi&ce sono inferiori allo 0.4%.

Al contrario, il fattore di sicurezza rispetitfequilibrio delle forze (Ff) & molto sensibié
parametro 4 e cio implica che i metodi chenogale approccio (Janbu semplificato, Lowe)
sono meno accurati del metodo di Bishop claesoo I'equilibrio dei momenti.



» Variazione del fattore di sicurezza con l'inclinaze del vettore di flusso.
La stabilita dei pendii € influenzata dalla diremalel flusso delle acque sotterranee.
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Fig. 1.16: Variazione del fattore di sicurezza con I'inclin@ze del vettore flusso

Dalla Fig. 1.16 si evince che:

» Per valori diA<(90-0) il flusso e diretto verso I'alto: la pressione deri sulla superficie di
scorrimento risulta piu elevata di daédrostatica per cui il fattore di sicurezza dimisce
ed il versante risulta meno stabile.

e Per valori di\>(90-0) il flusso e diretto verso il basso: la pressideepori sulla superficie

di scorrimento risulta piu bassa di quella idrasgaper cui Il fattore di sicurezza aumenta
ed il versante risulta piu stabile.

Non bisogna comunque dimenticare che nelgyad sono assunte le ipotesi di un caso ideale di
pendio infinito con falda corrispondente anm di campagna.

In pratica, come si puo notare dal graficometo di filtrazione diretto verso l'alto determina
forte abbassamento del fattore di sicureazaltando cosi critico per la stabilita del vergant
La linea in cui si annulla il fattore di sieaza (F=0) rappresenta il caso limite di annullaimen
delle tensioni efficaci, cioé il raggiungimerti una condizione di liquefazione per gradiente

idraulico.



1.3.3 NORMATIVA E COMMENTI SUL FATTORE DI SICUREZZA

Inizialmente la Normativa inerente al fattore dcusezza faceva riferimento al D.M. LL.PP.
11/03/88 che fu successivamente sostituito dallerddecniche delle Costruzioni (NTC).

La Normativa ltaliana (D.M. LL.PP. 11/03/88) praserche: “Nel caso di terreni omogenei e nei
quali le pressioni interstiziali siano note configignte attendibilita, il coefficiente di sicureznon
deve essere minore di 1,3. Nelle altre situazibmalore del coefficiente di sicurezza da adottare
deve essere scelto caso per caso, tenuto contoigadimente della complessita strutturale del
sottosuolo, delle conoscenze del regime delle neismterstiziali e delle conseguenze di un
eventuale fenomeno di rottuia

Se la conoscenza delle condizioni stratigrafichgeetecniche € buona, e le conseguenze di una
eventuale rottura non sono particolarmente dranumatiper le verifiche di stabilita di scavi
gualora non si fosse verificata ancora nessunafrainpud adottare un coefficiente di sicurezza
compreso tra 1,3 e 1,4 in relazione al metodo thota impiegato, mentre per le verifiche di
stabilita “a posteriori”, ovvero dopo che si & niasiata la frana (si conosce la superficie di
scorrimento e si utilizza la resistenza al taglesidua del terreno), potranno essere adottati
coefficienti di sicurezza minimi compresi tra 1,2,8. Valori maggiori dei coefficienti di sicurezza
devono essere utilizzati per opere quali le dighetarra, che comunque dovranno essere
costantemente monitorate durante le varie fasselicgzio.

L’attuale Eurocodice inerente alla progettazionetgenica (EC8) e le Norme tecniche per le
costruzioni del 2008 (NTCO08) introducono i coefficii di sicurezza parziali per i parametri
geotecnici e geometrici del versante, stabilendoitchattore di sicurezza del versante deve essere
in ogni caso maggiore di 1.Non sono ammessi i icasui il fattore di sicurezza sia uguale a 1, in
guanto questa condizione rappresenta la condizibequilibrio limite (pericoloso).

Si adotta un fattore di sicurezza maggiore di 1,8lial (in caso di coefficienti parziali) in
conseguenza delle seguenti problematiche:

Incertezze sui parametri di resistenza al taglieliazione alle resistenze determinate in

laboratorio e quelle effettivamente disponibilisito.

» Incertezze sui carichi in gioco nel versante (darstperficiali, peso dell’unita di volume
dei terreni, pressione dei pori).

» Possibilita che il meccanismo critico di rottura EBggermente differente da quello
individuato nell'analisi e che il modello non sianservativo

* Assicurarsi che le deformazioni del versante rinaaiogentro limiti accettabili.

Come e stato sottolineato da diversi Autori, untofat di sicurezza pari a 1 non indica
necessariamente che la rottura del versante € iem@n infatti il fattore di sicurezza reale e
fortemente influenzato da dettagli geologici mindalla relazione sforzo-deformazione del terreno,
dalla distribuzione delle pressioni interstiziaigllo stato tensionale in sito, etc.

Percio oltre ad eseguire un’analisi deterministieagpesso utile includere nei calcoli uno studio
sulla variabilita del fattore di sicurezza in fumzé delle incertezze esistenti nei vari paramatri i
gioco: il modo piu semplice € quello di calcoldr@attore di sicurezza per diversi valori di cipe

Se invece la variabilita dei parametri dei matemabelle pressioni dei pori puo essere espressa
statisticamente, un’analisi probabilistica porta wth migliore valutazione della probabilita di
rottura.

Le maggiori incertezze riguardano la scelta di pprapriato meccanismo di rottura, infatti la
presenza di dettagli geologici minori, come ad gsenun sottile livello di terreno con scadenti
proprieta meccaniche o di un piano di discontinsigvorevolmente orientato per la stabilita, puo
influenzare le condizioni di stabilita del versaatee non viene direttamente riconosciuto durante |
indagini portera sicuramente ad errori grossolahcalcolo del fattore di sicurezza.



CAPITOLO 2
INQUADRAMENTO GEOGRAFICO-FISICO

2.1 LOCALIZZAZIONE

L’area che andremo ad esaminare € situata nell’Apipe settentrionale, in particolare nell’alta
valle del Torrente Enza e ricade nel Comune di Ratui (Provincia di Reggio Emilia), alla
latitudine di 44 22’ e alla longitudine di 10° 12'.

Il bacino idrografico principale € quello relativad Torrente Enza, mentre quello secondario é
inerente al Torrente Liocca: quest'ultimo presentanerosi affluenti, di particolare importanza
sono il Rio Marzolaro e il Rio Salettola.

L’area € compresa tra i rilievi di Monte Lungo (¢ad091 m s.l.m.) e di “La Borellaccia” (quota
1200 m s.l.m. circa) a Nord; dal Monte Ledo (qub348 m s.l.m.) ad Ovest, Rio Salettola a Sud e
dal Torrente Liocca ad Ovest.

Fig. 2.1: Rilievo di “la Borellaccia” alle spalle del centrabitato di Succiso Superiore

Per un inquadramento geografico-climatico signifiea oltre a considerare le diverse fasce
altimetriche (Fig. 2.2), bisognera tener conto 'dsfiosizione dei versanti adiacenti all’area in
guestione (Fig. 2.3).

L'esposizione dei versanti e considerato infattfattore importante per i processi di alterazione e
degradazione del territorio, poiché influenza ilcroclima attraverso l'angolo e la durata
dell'incidenza dei raggi solari sulla superficié¢ sigolo.

Basti considerare che aree con esposizione deantera sud e ad ovest sono raggiunte da una
guantita di energia solare incidente maggiore: somindi piu calde, presentano valori di
evapotraspirazione maggiori € una conseguente mioapacita di trattenere l'acqua, rispetto ai
versanti esposti a nord e ad est.

Nei versanti sud e ovest il recupero della vegeteze pertanto piu lento e i tassi di erosione sono
piu elevati rispetto ai versanti nord ed est.
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Fig. 2.2: Rappresentazione delle differenti fasce altimbgi(realizzata mediante il software ArcMap)
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Fig. 2.3: Rappresentazione dell’esposizione dei versanticiti all'area esaminata (realizzata attraversadlftware
ArcMap)



L’area in questione & compresa nel Foglio n° 8tadearta d’ltalia edita dall’lstituto Geografico
Militare (I.G.M.) alla scala 1:100.000, la qualenn® piu utilizzata in quanto e stata sostituita da
basi topografiche piu recenti costituite dalla @arécnica Regionale (C.T.R.) di cui esistono per
Succiso dettagli in diversa scala, in particoldrah( 2.1):

Tabella 2.1: Riferimenti cartografici della zona esaminatalaeC.T.R.

Foglio 234 Scala 1: 50.000
Tavola 234 NE Scala 1: 25.000
Sezione 234030 Scala 1: 10.000
Elemento 234033 Scala 1: 5.000

Per quanto riguarda la copertura aerofotograficstato possibile indagare un intervallo temporale
ampio, ovvero dagli anni '50 con i voli GAI fino 2004 mediante i voli del Servizio Tecnico del
Bacino (tutte le riprese sono in bianco e nero,. 2ab).

Tabella 2.2: Dati copertura aerofotografica utilizzata

Denominazione volo | Fattore dif Quota volo N° N° fotogrammi
scala strisciata
Volo GAI 1954 - 1955 | 1: 66.00(¢ 10.000 m 55 117980
Volo RER 1973 1: 15.000 2.200 m 54 3376 - 3377
Volo ITALIA 1989 1:31.000| 5.100 —5.200 28d 8013016
Volo STB 2004 1: 15.000 n.d. 19 1004 - 1005 -100607
21 1042 - 1043 -1044 - 1045

La morfologia complessiva del versante risenteadaiteristiche litologico — strutturali particolani
guanto la zona fu “glacializzata” durante il WurmLogacco, 1992) ed interessata
contemporaneamente e/o successivamente ad essacdagp periglaciali.

La frazione di Succiso e suddivisa nei due nudeéutciso Superiore (si estende su un intervallo
altimetrico compreso tra i 951 e 983 m) e Succideriore, occupante una porzione di territorio
compresa tra i 853 e 936 m (in realta questa poeeziacchiude anche l'abitato di Succiso di
Mezzo).

Il primo nucleo, denominato anticamente Villa dip&n € collocato in destra del Rio Marzolaro
(fortemente inciso) sul versante meridionale deéwd di “La Borellaccia” ai piedi di ampie
scarpate rocciose determinate da affioramenti diadamarnosi appartenenti al Flysch di Monte
Caio; il nucleo abitato & situato su una falda diritb derivante dall’alterazione del materiale
sovrastante.



Fig. 2.4: Foto panoramica scattata da Varvilla (Succiso Najov
Si riconoscono a sinistra Succiso Inferierpiu a destra Succiso di Mezzo,
sopra la quale si scorge Succiso Superiore alipdé“La Borellaccia”

| centri abitati di Succiso Inferiore e di Mezzeg¢sndo nucleo) sono invece situati sull'esteso
deposito detritico di origine glaciale e gravitativche si sviluppa in direzione SE — NW: esso e
delimitato a Nord dal Rio Marzolaro, a Sud dal Bmlettola ed al piede dal Torrente Liocca, tutti

fortemente incisi.
A causa di accentuati fenomeni gravitativi taleartyra detritica presenta aree a diversa acchkvita

zone di acqua ristagnante.

Figura 2.5: Foto panoramica di Succiso Inferiore: & possilitgtare ai piedi dell’abitato il Torrente Liocca,
fortemente inciso



2.2 CLIMA

| parametri piu significativi considerati per laassificazione climatica dellarea sono le
precipitazioni (solide e liquide) e le temperature.

Per quel che riguarda le temperature, il clima gsgere definito di tipo “temperato fresco” per aree
comprese nell'intervallo altimetrico 500 — 1000 ndligtipo “temperato freddo” per zone situate a
guote magagiori.

Nel primo caso le temperature medie annue si attestra i 9°C ed i 12°C, mentre nel secondo
possono raggiungere i 6°C.

In tutto I'’Appennino il mese piu freddo risulta ess Gennaio (temperatura minima media
costantemente inferiore agli 0°C), mentre il mesegaldo Luglio (massima escursione termica e
temperatura media diurna di circa 20°C per zoraraitai 1000 m).

Questo e stato confermato dall'analisi delle terapge registrate presso la stazione termo-
pluviometrica di Ramiseto.

Le stazioni termo-pluviometriche permettono di eseg misure termo-pluviometriche, ossia
consentono di valutare la temperatura dell’aria précipitazioni atmosferiche.

| dati, rilevati da appositi sensori, sono regisitan un acquisitore-elaboratore.

Il pluviometro € uno strumento che misura la quardi pioggia caduta, ovvero indica la quantita di
acqua caduta con la pioggia o la quantita di neigta: la quantita di acqua caduta con la pioggia

definita come la quantita di acqua che attraveasauperficie orizzontale di un cilindro metallico d

un campionatore e puo essere determinata leggerettachente il valore, in millimetri, sulla scala

corrispondente.

La scala di un pluviometro € una scala ampliataiiadi non corrisponde a quella di un normale
righello; I'area dell'imbuto che raccoglie I'acaquaaso la basculla contatore € pari a 10 volted'are
della sezione trasversale del tubo centrale.

Fig. 2.6: Stazione termo-pluviometrica



| dati di piovositarappresentano il totale delle precipitazioni avienoell’arco di tempo ¢
registrazione tra una misura e I'al

L'unita di misura della piovosita € espressa inlimétri di pioggia caduta: il valore e riferi
all'unita di superficie, cio significa e se & piovuto un millimetro di pioggia equivaldige che st
ogni metro quadro di terreno e caduto un litroatjua

L’intensita di precipitazione € invece definitaldajuantita di pioggia caduta nel terr

Il sensore analogico montato su una stee termometrica € alimentato solamente alcuni sec
prima della misura per limitare i consumi d’energiatto questo non € possibile per
pluviometro, infatti il verificarsi di ribaltamenttlella vaschetta di misura € monitorato da
circuito aliment#éo di continuo ed allo scadere del periodo di camamento prestabilito soi
registrati in memoria e il conteggio viene azze

Una stazione remota ternpbdviometrica pud essere costantemente controbdiicaverso un
scarico giornaliero dei dati meante modem GSMo altri sistemi, cosi da effettuare

monitoraggio ontinuo della centralina stessa e dei parar

| sistemi automatici di acquisizione dei paramis$ico-ambientali possono essere programmat|
effettuare una misura ogni ora (ed ntualmente piu frequenti), in modo tale che i @efguisiti
siano comparabili con dati di fonte diversa, secorld modalita raccomandate a live
internazionale.

Tabella 2.3: Dati stazione termr-pluviometrica di Ramiset{Servizio idrometeorologic ARPA)

Nome stazione Ramiset
Rete di misura Simnpl
Comune Ramiset
Altezza (metri sul livello del mare 798
Longitudine (°) 10,27560.
Latitudine (°) 44,41143.
Bacino Enza

Analizzando le misure orarie di questa stazionetpio I'anno 2010, ¢stato possibile effettua
una valutazione delle temperature medie me

25
21,8 H GENNAIO
20 H FEBBRAIO
M MARZO
15 148 L1 APRILE
LI MAGGIO
10 9,04 M GIUGNO
6,24 ® LUGLIO
5 B AGOSTO
0,55 L1 SETTEMBRE
0 1 OTTOBRE
-1.05 Media temperature anno 2010
5 ! 4 NOVEMBRE

Fig 2.7:1stogramma rappresentante i valori medi delle terapee registrate nell’anno 20:



Come citato in precedenza, i dati dell’analisi eletemperature medie nellanno 2010 sono
pienamente concordanti con i dati statistici; sevga infatti che il mese piu caldo risulta essere
Luglio (temperatura media superiore ai 20°C) mempello piu freddo Gennaio (temperatura

media inferiore ai 0°C).

Un dato significativo del periodo invernale, aldimei processi di degradazione della zona in
guestione, e la frequenza dei giorni di gelo chegistrano gia a partire da Ottobre per andarsi ad
intensificare a Febbraio, in cui tale situazionéeéontrata per piu della meta dei giorni del mese.

Relativamente alle precipitazioni € stata invedetefata un’indagine piu accurata in quanto i

fenomeni franosi e la frequenza dei dissesti, jjuerdlendo anche dai cicli di gelo-disgelo e da altr

fattori, sono fortemente influenzati dalle prea@gibni.

Sono infatti stati analizzati i dati del periodoORO— 2010 provenienti dalla stazione di Succiso
(Tab. 2.5): la stazione € in grado di effettuarsure ad alta frequenza (fino ad una lettura ogni 15
min).

Tabella 2.4: Dati stazione idrologica di Succiso

Nome stazione Succiso
Rete di misura Simnpr
Comune Ramiseto
Altezza (metri sul livello del mare) 998
Longitudine (°) 10,192523
Latitudine (°) 44,363422
Bacino Enza

Tabella 2.5: mm di pioggia mensili misurati nel periodo d osseione 2000-2010

Anno Gennaio | Febbraio| Marzo Aprile Maggio | Giugno | Luglio Agosto Settembre| Ottobre| Novembre| Dicembrg

2000/ 0,4 21,4 | 396,2148,8| 56 138,6| 61 45,4 | 120 417 | 789,2] 107,

L4

2001/1996| 916 | 690 | 246,81254|33,2 | 99,8 | 66,6 238,2| 123 1494 63,6

2002|40,8 | 99,6 | 30,6| 142,6150,8| 3,4 728 | 928 1 0,6 0,6 70,2

2003|616 | 37 14 184,431,4 | 58,4 | 26,4 60,4 694 379 4296 96,4

2004|100,8| 195,8| 74,2 956 172,B7,6 | 40 38 149,2| 295| 83,8 62,8

2005| 71 58 72,2 279,2554 | 22,8 | 79,6| 188,499,6 178,2/ 40 201,2

2006|614 | 126,8| 221,678 39,2 | 39,8| 107,6221,2) 208,8 | 102 | 25,6 172,2

2007| 212,6 | 297 177,655 137,4 109,6/ 48,8 | 61,4 | 141,6| 15481774 | 71,6

2008| 209,4| 102,2| 174,8310,2| 141 | 174,6 65 11,2 | 89 292,2462,8 | 504

2009|512,4| 189,2| 2424273 | 46,6 | 56,4| 28,4 48,6 143,8 134400,6 | 10234

2010 156,2| 299,9| 160 | 127,8254,8/ 171 | 51,4 | 131,285,6 241,6 405,2 | 484,6

Dalla tabella 2.5 e possibile notare che la situazj per quel che riguarda le precipitazioni nel
corso del decennio 2000-2010, e stata molto vdeiabd esempio il mese di Novembre, che alla
fine dell’analisi € risultato essere il mese in suconcentrano maggiormente le precipitazioni, nel
2005 e stato uno dei mesi meno piovosi.

Dall’analisi € risultato che I'anno meno piovosd 2002 (minimi storici), mentre il 2009 e stato
'anno caratterizzato dalla maggior quantita dicgeiazioni (circa 3100 mm).



Dalla tabella 2.5 si e inoltre potuta ricavare ladia dei mm di pioggia caduti nel periodo
ossevazione prima citato: i risultati sono rappreseantediante un istogramma (Fig. 2
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Fig. 2.8: Istogramma rappresentante i valori medi delle preaioni nel period 20002010 registrati presso
stazione idrologica di Succi

L’analisi della distribuzione annuale delle pretagioni permette di classificare il regir
pluviometrico dell’alto bacino del Torrente Enzal tipo “suk-litoraneo appenninico”, con di
picchi: il pimo, piu evidente, compreso tra il periodo Ott-Dicembre ed il secondo in primave
(mese di Marzo).

Il minimo si verifica invece nel periodo estivo psattutto nel mese di Lugli

La particolare esposizione del versante occupaliae in esame tale da renderne una de
zone piu piovose d'ltalia, in cui si riscontranoche nubifragi intensi e concentrati nel ten
(soprattutto nei periodi estivi).



CAPITOLO 3

INQUADRAMENTO GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

3.1 FORMAZIONI AFFIORANTI

L’area di studio ricade nel Foglio 234 alla scale01000 ed in particolare nella Sezione 234030 alla
scala 1:10.000 della carta geologica dell’Alto Appi&o emiliano-romagnolo (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1: Carta geologica con relativa legenda dell’area eszaa (scala 1:20.000) tratta dal sito del Servizio
Sismico, Geologico e dei Sdella Regione Emilia Romagna.



Il versante di Succiso € caratterizzato dal sowasonento delle formazioni di pertinenza ligure
(CIN e CAO) sull’'unita subligure di Canetolo (ACCGV e ARB).

Partendo dal termine geometricamente inferiordarzena in esame affiorano:

Argille e calcari di Canetolo (CGV): si tratta di peliti prevalentemente nere soggatte
forte erodibilita.

Nella zona esaminata tale unita affiora lungo Ealvdel Rio Salettola ed € ben esposta
grazie allazione di erosione del rio stesso neispr del ponte che collega Succiso a
Varvilla.

Altri affioramenti di ACC sono localizzati pressalveo dell’effluente di sinistra del Rio
Salettola, lungo la sponda destra del Torrentedada prossimita del ponte della strada
comunale 77 e nella porzione inferiore del versanteorientale del Monte Ledo.

Calcari di Groppo del Vescovo:si tratta di torbiditi calcaree e calcaree marngsgio-
chiare e biancastre in strati a base calcarerotmenacea.

Sono spesso intercalati come grosse lenti allntetelle Argille e Calcari di Canetolo; i
rapporti tra le due Formazioni sono stati a lungewksi da diversi autori, alcuni dei quali li
definiscono come due corpi separati, mentre atstengono che CGV e ACC costituiscano
un’unica formazione.

Tale formazione affiora in prossimita della provale 77 dove scorre I'affluente di destra
del Rio Marzolaro (proveniente da Succiso Supeyiore

Arenarie di Ponte Bratica (ARB): la parte inferiore della formazione e costituita d
torbiditi siltoso-marnose.

Lo spessore massimo di questa formazione é statatstin circa 100 m.

Nella zona in esame non ci sono affioramenti de f@blogia, la quale e stata citata in
guanto presente nella carta geologica e come westéd gran parte del rilievo di Monte
Ledo.

Arenarie di Petrignacola (APE): si tratta di arenarie torbiditiche generalmentgrana
grossa e presenti in banchi spessi, situata aldett'Unita di Canetolo.

Complesso indifferenziato (CIN): complesso caotico costituito dall'associazione di
argilliti grigie con inglobati calcari silicei.

Flysch di Monte Caio (CAO): torbiditi calcaree marnose di colore grigio inasitspessi e
molto spessi (1-3 m) a base arenitica fine.

Nellarea esaminata questa formazione e la predamtdn infatti affiora lungo tutta la
dorsale Nord di Succiso (Costa Borella) e, ad Egetto a questa, lungo il rilievo di “La
Borellaccia” in cui il flysch in questione presersjgessori che spesso raggiungono anche i
250 m.

In tutta I'area si possono rinvenire depositi etugolluviali, detriti di falda e depositi morenici.



3.1.1 TETTONICA E SISMICITA’

Come in gran parte dell’Appennino, nell’area didstusi rinvengono faglie inverse a basso angolo
(thrust) che portano alla sovrapposizione di udifferenti e ad un aumento di spessore apparente
in alcuni versanti.

Lungo buona parte della zona in esame si riley@daenza di una complessa rete di faglie che in
tempi differenti hanno dislocato le formazioni apipaenti all’Unita Subligure: in questo
particolare contesto € difficile determinare comtezza i limiti stratigrafici tra le diverse
formazioni, in particolare tra ACC e CGV.

Dal punto di vista dei movimenti tettonici recerdi,pud affermare che dal Pleistocene ad oggi la
guasi totalita della zona risulta essere in sotieaato (Tellini et al, 1982): nonostante cio, lat@ar
Neotettonica d’ltalia (alla scala 1:50.000), noporta in questa zona strutture tettoniche ritenute
attive.

Riguardo la sismicita, I’Appennino nord-occidentake € interessato principalmente su una fascia
direttrice che dalla zona di Varzi si estende qaasi continuita sino a Borgotaro ed alla Luigiana,
proseguendo poi verso la Garfagnana: la zona diiSueé posta leggermente a Nord rispetto a tale
fascia direttrice.

Da citare é sicuramente il sisma del 7 settemb2® £®&n epicentro in Garfagnana e stimato come
del decimo grado della scala Mercalli: come coneaga dell'evento tellurico si ebbe la
riattivazione di molte frane nell’Appennino Reggiatra cui quella della vicina Febbio.
Relativamente a Succiso, non ci sono testimoni@ndecumentazioni a riguardo, ma di certo ci
furono sei case crollate (le restanti molto danreggy alcuni feriti e la chiusura della chiesa.

Da sottolineare e il fatto che le zone piu colgiteono Villa di Mezzo e Villa Inferiore, mentre
Villa Superiore fu molto meno danneggiata.

Analizzando dati piu recenti, i sismi con epicenabinterno dell'area esaminata (dati reperiti
presso l'archivio dell’ INGV pubblicato su Googleafth, Fig. 3.2) non sono di intensita
particolarmente rilevante (Tab. 3.1).

Fig. 3.2: Epicentri dei sismi registrati nell’'ultimo venteiorin prossimita di Succiso (fonte Google Earth)



Tabella 3.1: Data ed intensita degli eventi sismici correlatadig. 3.2

Data Intensita
(Scala Mercalli)
1 04/02/1987 2,9
2 18/08/1985 2,6
3 14/06/1992 2,5
4 10/01/1986 4,2
5 09/02/1985 3,2

3.2 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

3.2.1 FORME STRUTTURALI, DEPOSITI GLACIALI E P ERIGLACIALI

Le forme strutturali sono rappresentate soprattddouna serie di scarpate formatesi in seguito
all’erosione differenziale di litotipi a diversomportamento fisico-meccanico.
Sono comuni presso il contatto dei flysch con keniazioni argillose e tra le arenarie e le marne.

Nell'area esaminata sono molto abbondanti i deposirenici, formati essenzialmente da detrito
arenaceo.

Numerosi sono di conseguenza gli archi morenigpdd@o morenico a forma di cresta poco elevata
ed arcuata deposto al fronte di un ghiacciaio datagna) e i cordoni morenici (deposito morenico
a forma di cresta poco elevata ed allungata dedastp il margine laterale di un ghiacciaio di
montagna): entrambi presentano frequenti internizidovuti principalmente a fenomeni di
erosione.

Piu in dettaglio il deposito morenico e presenidianco sinistro della valle del Liocca (dove paeg
verso nord, di fronte a Succiso) e sul fianco sioiglel Rio Salettola, che proveniente da Est
affluisce nel Liocca presso Succiso.

Lo stesso Succiso, secondo Losacco (1982), esisuatin lembo isolato di terreno morenico.

Sulla base di ricostruzioni effettuate attraversiepositi morenici, sembra che i ghiacciai avessero
dimensioni piuttosto ridotte, infatti non si spinsenai al di sotto di 800 m s.I.m. di quota.

In particolare, nel periodo di massima espansidrghiacciaio di questo versante era costituito da
due rami glaciali indipendenti per un lungo tradte loro percorso, i quali si riunivano a monte di
Succiso in un’unica massa glaciale di lunghezzalg¢gparia a 5,8 km che si spingeva a valle del
paese sino a circa 800 m sul livello del mare.
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Fig. 3.3: Rappresentazione della morfologia glaciale nel gro di Monte Acuto-Alpe di Succiso
(Tratto dal testo “Gli antichi ghiati dell’Appennino Settentrionale”, Losacco, 1982)

Le caratteristiche geomorfologiche dell’Alto App@&mm emiliano non sono solo influenzate da
forme e depositi glaciali, ma anche da processipdi periglaciale (ambienti posti ai margini delle
aree di un ghiacciaio), probabilmente successiwiontemporanei all'ultima glaciazione: a tale
ambiente e riconducibile la maggior parte dei tiedrifalda.

| fenomeni legati allambiente periglaciale sonac@ma oggi parzialmente attivi e ricorrenti per
brevi periodi dell’'anno, specialmente durante i &l di gelo-disgelo presenti nei mesi autunnali
e primaverili.

3.2.2 FORME E DEPOSITI DOVUTI ALLE ACQUE CORRENT |
SUPERFICIALI

Le forme di modellamento recente ed attuale sopoastnitto da attribuire all’azione dilavante ed
erosiva delle acque, a cui é tra l'altro legatgpefondimento delle valli (con conseguente
evoluzione del reticolo idrografico) ed il terrameanto di antiche superfici interne.

Le forme di erosione torrentizia sono evidenti @h@/unque, in particolare interessano il Torrente
Liocca ed i suoi affluenti, i rii Salettola e Mataro.

Da citare il fatto che a quote inferiori ai 831 ol bvello del mare, il corso del Torrente Liocdaes
approfondito di circa 10 m nell'ultimo secolo.

La forma dei solchi vallivi &€ strettamente connealéa caratteristiche fisico-meccaniche dei litotip
Su cui sono impostati.

Per tale motivo, in corrispondenza di substratigpooerenti, le valli sono larghe e delimitate da
versanti poco acclivi mentre nel nostro caso, esempostate su litotipi coerenti, le valli sono
strette e delimitate da ripide scarpate.



Le precipitazioni, particolarmente abbondanti iregsfa zona, ruscellano in modo diffuso oppure
concentrato lungo i versanti sovrastanti Succisovamdo fino ai torrenti ed ai corsi d’acqua
principali, oppure affiorano in sorgenti di piccglartata dopo un percorso sotterraneo piu 0 meno
lungo.

Sia i corsi d’acqua principali che gli affluentigsentano spesso tratti rettilinei e raccordi acdbkng
retto.
In particolare, in relazione alla litologia del stiato, i reticoli piu diffusi sono:

» Subparallelo dendritico per formazioni calcare@learee-marnose;
» Dendritico per formazioni argillose.

Visto che le forme di erosione legate alle acquerecdi superficiali sono di gran lunga
preponderanti rispetto a quelle di sedimentaziorgpositi colluviali (sedimenti accumulati per
azione gravitativa) sono molto scarsi nell'arear@sata.

La formazione di queste superfici detritiche e dava fenomeni di ruscellamento delle acque
superficiali, le quali non risultano accentrategaraste ben definite.

3.2.3 FORME DI DEGRADAZIONE DEI VERSANTI E CORPI DI FRANA

La zona in esame é caratterizzata da due estessitlegh detrito di falda, i quali si rinvengono
principalmente sotto forma di affioramenti di grartimensioni al piede del rilievo di “La
Borellaccia”, costituito dal Flysch di Monte Cam®,sono quindi dovuti al disfacimento delle rocce
sovrastanti.

Sul primo affioramento detritico (nella cui partentrale si verificano movimenti gravitativi
probabilmente dovuti alle notevoli pressioni intezali nel terreno) € in parte situato I'abitato d
Succiso Superiore.

Il secondo accumulo di falda e posto in corrisporzdedella faglia con andamento SW-NE situata
pit a monte, in corrispondenza del versante sudientale del Monte Ledo.

Nell’area di studio sono presenti piu zone intemgssla corpi di frana, di cui alcuni sono ritenuti
tuttora attivi, mentre altri sono definiti quiestien

Sulla base della cartografia geologica ufficialgioeale, dei dati storici e delle caratteristiche
geomorfologiche, il versante di Succiso e statéon@ikeo ad un unico corpo di frana antica che si
sviluppa sulla sponda destra del Torrente Liocceaofiee 2000 m verso monte e per una larghezza
massima di circa 600 m.

Sul versante meridionale di “La Borellaccia” il sksto principale si sviluppa per circa 300 m, dalla
frazione di Succiso Superiore fino alla spondarded#| sottostante Rio Marzolaro.



CAPITOLO 4

CRONISTORIA DELLE RIATTIVAZIONI
STORICHE E RECENTI

4.1 EVENTI CONNESSI AL TRASFERIMENTO

Il primo movimento della frana nel suo complesssalg forse a 8300-8900 anni fa, come
determinato per mezzo di datazioni assolute ceoadio-carbonio sui resti vegetali campionati in
sondaggio in corrispondenza della superficie dicddamento basale (Bertolini,1995).

Almagia, nel libro pubblicato nel 1907, segnalormavimento sul versante sottostante I'abitato di
Succiso Inferiore relativo al 1890 circa.

La prima segnalazione di dissesti da parte dekdieRura ed i conseguenti sopralluoghi ad opera
del Genio Civile sono documentati dall’archivio IRfel 1951.

| danni registrati a seguito di tale evento furdinaitati all’asportazione di un tratto (120 m) ckell
strada comunale Succiso-Miscoso.

L’anno successivo, a causa del nubifragio del 18sé@ 1952, la frana evolvette provocando danni
a 13 fabbricati, al cimitero e la distruzione dnpicsul Rio Salettola e sul Torrente Liocca.

A seguito dei movimenti gravitativi si formaronooltre alcune aree di ristagno idrico a monte dei
nuclei abitativi di Succiso di Mezzo e Succiso tidee: in tale occasione ci furono i primi
interventi di drenaggio dei laghetti presenti attoalle case per mezzo di fossi.

Segnalazione di danni ci furono anche nel 1954-1955

Nel 1956, come conseguenza degli eventi avvengfli aeni precedenti, il Genio Civile propose
I'inclusione di Succiso nell’elenco dei centri atitda consolidare, la quale effettivamente avvenne
I'anno successivo con il D.P.R. n° 201 del 14/037M.9

A tale inclusione fece seguito la realizzazioneodmi interventi di consolidamento da parte del
Genio Civile, consistenti in drenaggi collocatigrossimita delle case danneggiate e la costruzione
di alcune briglie sul reticolo idrografico.

La riattivazione del movimento nell'autunno del 29provocod lo sgombero di alcuni edifici
lesionati e danni alla chiesa: per dare ricovelfaimiglie evacuate dalle proprie case danneggiate
vennero collocate dal Genio Civile le prime bara&cchprossimita dell’abitato.

Per far fronte a tali eventi e contenere gli eiffdttGenio Civile si occupo inoltre della realizzane

di ulteriori drenaggi in trincea e di ulteriori ghie sui corsi d’acqua circostanti.

I 9 Gennaio 1960 e I'8 Novembre 1963 sono testilaenriattivazioni determinanti situazioni di
rischio soprattutto per I'abitato di Succiso di Meze Succiso Superiore: le cause di tale evento
furono molto probabilmente le intense precipitagidea quali provocarono riattivazioni sia in
inverno che in primavera.



Senza dubbio i massimi danni si ebbero nel 1966:Newembre di tale anno, a seguito dello
straordinario apporto meteorico, si ebbe la pieslaTarrente Liocca le cui acque asportarono in
parte la strada del Ponte delle Vidice-Succiso #erdelle opere di regimazione precedentemente
costruite.

L’alluvione causo probabilmente la distruzione d#olini di Moschi e d’Aimo e la deviazione
verso destra del Liocca presso I'ex Molino d’Aimo.

Inoltre la riattivazione del movimento franoso inef|’anno danneggio in modo grave la chiesa, il
cimitero (che di conseguenza vene trasferito relka posizione attuale, Fig. 4.1) ed altre quaranta
costruzioni tra Succiso di Mezzo e Succiso Infej@cune delle quali sgomberate per I'imminente
pericolo di crollo.

Nell’abitato di Succiso Superiore si ebbe invecerdllo di una decina di abitazioni, mentre altre
furono traslate di circa un metro, senza pero esdistrutte.

A questa data erano gia state collocate in prossidell’abitato 20 baracche per dare alloggio ai
senza tetto.

Fig. 4.1: Fotografia del cimitero di Succiso di Mezzo sc@tdalla strada che conduce a Succiso Superiore
Il cimitero venne costruito nel B9@ove si trova attualmente, poi trasferito presohiesa (verso
Succiso Inferiore) a causa @ddisioni alla fine degli anni '50 e nuovamentesfeaito nel 1966 nella
sua posizione originaria, sotolo solo di alcuni metri verso monte sui rudérijjuello precedente

A seguito dei danni causati dagli eventi alluviortdi'autunno 1966 e sulla base dell'istruttoria
tecnica svolta dal Genio Civile e dal Servizio Gguto d’ltalia, il Ministro per i Lavori Pubblici
dispose, con decreto in data 9 Dicembre 1968, asférimento dell’'abitato di Succiso: la
pubblicazione sulla Gazzetta ufficiale del Decwdittrasferimento avvenne il 24/04/1970.

A tale scopo venne individuata in localita Varvjlituata in sinistra idraulica del Rio Nabussaro
(affluente del Rio Salettola) e circa 500 m a suddcciso di Mezzo, I'area dove trasferire e
ricostruire I'abitato: il Genio Civile compilo iliBno Regolatore con cui propose il trasferimento di
320 abitanti.



Fig. 4.2, 4.3, 4.4: Fotografie relative alla chiesa di Succiso di Mezdistrutta durante la fase di massima intensita
dei dissesti (oggirestano soltanto la facciata e il campanile).



Nel corso dell'anno 1970 fu nel frattempo completat strada di accesso alla localita Varvilla per
agevolare le attivita di trasferimento.

La scelta del trasferimento dell’abitato di Succisonsegui dalle valutazioni (corrette per le
conoscenze tecnologiche e geognostiche dell’'epomalenute nelle diverse relazioni geologiche
predisposte dai geologi del Servizio Geologicoalidt

In una di queste relazioni, si evidenziava cHea diffusione dei dissesti, la loro gravita e le
sfavorevoli condizioni morfologiche e litologichelld zona inducono a ritenere, pur senza voler
anticipare le conclusioni che si trarranno nellecsassive indagini, che ben difficilmente potranno
essere progettate opere di consolidamento tali @augire il risanamento dei terreni in modo da
eliminare lo stato dei pericoli esistente per leZioni...La possibilita di realizzare efficaci
interventi e soprattutto legata all’entita delloegsore di terreno interessato dai movimenti;...”

Negli anni immediatamente successivi si verificaralteriori danni: in particolare il nubifragio del
9-10 Settembre del 1972 provoco, a causa di umgateattivita erosiva al piede, la riattivazione dei
movimenti.

Conseguentemente a tale evento si registraronoi @roimitero, I'asportazione da parte della
strada di Ponte delle Vidice-Succiso (nel trat@ gplpito nel 1966), I'asportazione parziale della
nuova strada per Varvilla e la lesione della spsiltéstra del ponte sul Rio Salettola sulla medasim
strada.

A difesa della strada e del suddetto ponte, nomehéstabilizzare il reticolo idraulico locale, il
Genio Civile realizzo nel Torrente Liocca nuoveghe e, sulla sponda destra, tre pennelli.

Sempre nel 1972, si progetto I'urbanizzazione deivo centro abitato di Varvilla e si inizio la
costruzione.
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Fig. 4.5: Le stelline rappresentate nellimmagine e gli aadiesse adiacenti indicano le zone ed i momeriiin
sono state registrate le principddittivazioni dei fenomeni franosi (Brunamonte02

Il definitivo trasferimento dell’abitato di Succis@nne realizzato dalla Regione Emilia-Romagna
tra la fine degli anni 70 e l'inizio degli anni 08 grazie ai finanziamenti assicurati dalla L.R20°
del 27 Aprile 1976, che come titolo riporta: “Predimenti straordinari per il completamento del
trasferimento dell’abitato di Succiso (comune dnfkgeto)”.

Sulla base di quanto comunicato dal comune di Retmison nota n° 1366 del 04/06/2007, tutte le
famiglie aventi a suo tempo il diritto al trasfeanto si sono insediate nel nuovo abitato di Vaavill



Nella stessa nota il comune di Ramiseto ha pemeexiato che, con I'attuazione del trasferimento,
si sono verificate alcune situazioni contrastaati te finalita della legge regionale di trasferinoegn

in conseguenza presumibilmente di un ampia e casplgamma di casi reali determinati dalla
particolare realta sociale dell’epoca e della zoma completamente previsti dal pur complesso
articolato della stessa legge.

Infatti, sinteticamente, l'articolo 3 della citdtaR. 20/76 prevedeva la concessione di contribetti p
il trasferimento”...esclusivamente a favore delle famiglie iscritidlapposito elenco predisposto
dal comune di Ramiseto...purche dette famiglie, ddita di entrata in vigore della presente legge,
siano effettivamente residenti e dimoranti nel&zione di Succiso...”

Il successivo articolo 4 prevedeva c¢heEntro trenta giorni dalla data del rilascio delectificato

di abitabilita dei singoli nuovi alloggi, i nuclefamiliari interessati sono tenuti a trasferirsi,
abbandonando contestualmente i fabbricati ed i vexd provvisori precedentemente occupati
nell’abitato di Succiso.

| predetti fabbricati e ricoveri provvisori di Suso, entro i due mesi successivi, verranno
rispettivamente demoliti e rimossi a norma deliieoto 72 della L.445/1908".

Questa disposizione, a fronte dell’elevata frameeta delle proprieta immobiliari, tipica di
guella fase storica ancora caratterizzata da fanighmerose e dall’elevata emigrazione che
caratterizzava la montagna, secondo quanto evigiendal comune di Ramiseto e risultata in parte
inapplicabile.

Infatti in molti casi si e potuto verificare cheaustesso edificio fosse di proprieta di piu capi di
famiglia, di cui alcuni residenti in quel momento Sacciso (quindi aventi pieno diritto al
trasferimento) ed altri residenti in altro comunalkestero per motivi di lavoro (quindi non aventi
diritto al trasferimento), oltre al caso di edifidi proprieta di uno o piu capi famiglia tutti non
residenti a Succiso.

Per tutti questi edifici, appartenenti in tuttoroparte a capi di famiglia non residenti a Suc@so
quindi non aventi diritto al trasferimento (ai sedsll'articolo 3 della L.R. 20/1976), si presume
non fosse possibile dare applicazione a quantoigtoedall’articolo 4 della stessa legge, cioe
provvedendo alla demolizione, tranne nei casi diteiste pericolo per la pubblica incolumita in
relazione alla gravita dei danni strutturali subiti

In tal modo, come indicato nella stessa nota n61d8 04/06/2007 del comune di Ramiseto, si
sono determinati i presupposti per la conservazuingarte dell’originario abitato di Succiso: a
seguito del costante miglioramento delle condizdirstabilita della frana (avvenuto a partire dagli
anni '70), gli edifici non demoliti sono stati pm@gsivamente riutilizzati dai proprietari
(ovviamente non ai fini residenziali) ed oggi ctgsicono i tre nuclei abitati di Succiso.



4.2 ANALISI DELLE CAUSE

42.1 CAUSE METEOROLOGICHE

L’'accentuata instabilita dell’area di studio, casifparossistiche tra gli anni '20-'70, & strettatee
legata ai notevoli apporti meteorologici carattésigiell’Alto Appennino.

Particolare attenzione e stata rivolta alle altgqap@iometriche registrate negli anni 1966 e 1972,
ovvero quelli ritenuti di massima intensita deisdisti.

Nei primi giorni del Novembre 1966 si verificaromoportanti lesioni agli edifici, tra cui la chiesa
ed altre costruzioni che di conseguenza vennermBgrate a seguito del ripristino dell’attivita
franosa.

Anche il Torrente Liocca risenti dell'evento devdanverso destra il suo corso: questo fu causato
dall’eccezionale intensita delle precipitazioniguanto caddero 413.4 mm di pioggia in Ottobre ed
addirittura 138 mm in un solo giorno (4 Novembre).

Istogramma delle precipitazioni nel 1966
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Fig. 4.6 Istogramma relativo ai valori delle precipitaziomiedi mensili nell’'anno 1966 (in blu), confrontatin
i valori medi delle precipitanri bel periodo 1961-1986 (in rosa)
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Fig. 4.7: Curva cumulata delle precipitazioni nell'anno idlsgico precedente alla riattivazione del movimento
franoso nei primi giorni del embre 1966



Altro nubifragio di notevole entita si verifico l1Settembre 1972, con un’altezza pluviometrica
registrata pari a 376.8 mm: questo mese fu notéaggiena che attraverso I'Enza (ed i suoi
effluenti), conferendoli un elevatissimo poteresévo tale da compromettere la stabilita dei ponti
(come quello sul Rio Salettola).

Istogramma delle precipitazioni nel 1972
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Fig. n. 4.8: Istogramma relativo ai valori delle precipitaziomiedie mensili nell’'anno 1972 (in blu), confrontatin
i valori medi delle precipitanri nel periodo 1961-1986 (in rosa)
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Fig. 4.9: Curva cumulata delle precipitazioni nell'ano idoglico precedente alla riattivazione del dissesto in
data 11 Settembre 1972

Sono inoltre possibili (come ad esempio nel 198#jivazioni dei dissesti nel periodo primaverile,

in particolare nei mesi di Marzo ed Aprile, cosim@nel periodo autunnale.

Infatti la concomitanza di precipitazioni di noté¥@ntita con lo scioglimento del manto nevoso
accumulato nei mesi invernali puo produrre rapidrémenti delle pressioni interstiziali all'interno

del corpo di frana.



Fig. 4.10: Foto del Torrente Liocca scattata in data 15/12/@0giornata caratterizzata da clima rigido e
assenza di precipitazion

Fig. 4.11: Foto del Torrente Liocca scattata in data 23/11/@0giornata caratterizzata da abbondanti
precipitazioni e una fematura media compresa tra i 5-6°C (con consegerienioglimento del manto
nevoso presente al suolo



4.2.2 CAUSE IDROLOGICHE

Le cause di questo tipo sono principalmente legit@pprofondimento e, in condizioni estreme,
alla migrazione degli alvei dei corsi d’acqua, coamdeesempio il Liocca che tra il 1954 ed il 1972
nei pressi dell'ex Molino dellAimo ed alla quota 816 m & migrato di 70 m verso destra
(Bertolini, 1995).

L’incisione degli alvei € un processo molto diffusella zona, sia attualmente che in passato ed in
particolare in corrispondenza di apporti meteorwiogtraordinari che conferiscono alle acque un
forte potere erosivo.

Nelle grandi piene del 1966 e del 1972 la rapig@mogdonda incisione degli alvei, soprattutto quella

del Torrente Liocca, € stata una delle cause sdanceise principale della riattivazione dei diises

Fig. 4.12: Ortofotocarta del’AIMA (1994) in cui sono ricosaibili i tre centri abitati di Succiso Inferiorelj
Mezzo e Superiore.
La freccia rossa indica il ttatin cui il Liocca, durante la fase parossisticai dissesti, € migrato di
70 m verso destra.

I mutamento delle condizioni idrografiche & evitleanche dall’analisi comparata delle foto aeree
(analizzata nel dettaglio nel successivo capit@wegndo a disposizione una copertura temporale dal
1954 al 2004.

L’estrema energia e dinamica del reticolo idrogmfisoprattutto del Torrente Liocca, sono anche
legate alle litologie fortemente erodibili che trtente attraversa: in particolare, nelle zone

maggiormente interessate dal fenomeno, Argille leatiadi Canetolo e coperture detritiche.



CAPITOLO 5

ANALISI COMPARATA DELLE FOTO AEREE:
L'EVOLUZIONE DELLA FRANA

Come gia precisato, attraverso le segnalazionpevvedimenti amministrativi assunti all’epoca
dallex Genio Civile e dalla Prefettura di Reggioniia, possiamo affermare che la fase di
attivazione dei dissesti che hanno coinvolto lgifmai costituenti I'abitato di Succiso si e proteat
dall'inizio degli anni 50 fino alla fine degli anfi70.

Per poter valutare le attuali condizioni dei disiseda loro possibile evoluzione futura, si &€ reso
necessario individuare le cause che hanno attoyaésti fenomeni e ricostruire nello stesso tempo
tutte le principali trasformazioni geomorfologiclh@ervenute nell’area nellintervallo di tempo
considerato.

Ai fini del raggiungimento di questo obbiettivotrel alle ricerche, agli studi geologici e alle aai
storiche, ci si € avvalsi dell’esame e interpretagidi foto aeree di periodi diversi (voli deglinan
1954, 1976, 1978, 1988 e 2004, Fonte Servizio Tecdi Bacino Enza): si € potuto cosi accertare
che l'evoluzione dei versanti nella zona di Succfsoquindi dei dissesti) e stata fortemente
condizionata dall’evoluzione geomorfologica delaetb idrografico.

Nello specifico, per ogni ripresa aerea verra nadatuna carta geomorfologica corrispondente al
periodo in cui sono state effettuate le ripreseneoriofoto, in modo da avere un riscontro con i
fenomeni che riguardano l'area in esame (Relazgererale sulla perimetrazione e zonizzazione
dell'abitato di Succiso, Servizio Tecnico di BaciBnza).

Successivamente verra descritta la tendenza evaludei tre corsi d’acqua principali che
attraversano la zona in esame, ovvero il Torreriteda, Rio Salettola, Rio Marzolaro e, se
presenti, le condizioni delle opere idrauliche.

5.1 RIPRESA DEL LUGLIO 1954

Nelle foto aeree dell’estate dell’'anno 1954 (sda®.000 circa) non si evidenziano ancora rilevanti
processi fluviali e, analogamente, sul versant&uticiso e sul versante della Borellaccia, non si
rilevano ancora elementi geomorfologici ricondulcidi dissesti in atto (vedi fig. 5.1).
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Fig. 5.1: Carta geomorfologica (e relativa legenda) deklaa di Succiso riferita al 1954

5.1.1 TORRENTE LIOCCA

Il tratto di Torrente Liocca posto a monte dellanfteenza con il Rio Salettola non presenta
significativi processi erosivi ed alluvionali; R&o si colloca completamente in destra idraulica.

Nel tratto compreso tra le confluenze del Rio $allete del Rio Marzolaro sono evidenti iniziali
processi fluviali completamente contenuti all’imerdell’alveo di piena ordinaria.

In sinistra idraulica si rilevano discontinui fenem erosivi delle scarpate causati dall’erosione
laterale di sponda, mentre in destra idraulica smmo ancora presenti evidenti processi erosivi e di
modellamento del versante di Succiso.



Per un tratto vallivo di circa 250 m posto a motké#la confluenza del Rio Marzolaro, il Torrel
Liocca scorre completamente in sinistra idraulicentre, ir destra idraulica dello stesso trattc
ridosso del piede del versante di Succiso si rilemaampio deposito alluvionale terrazzat
stabilizzato da vegetazione arborea ed arbustisulequale sorgeva probabilmente il Muli
dell’Aimo.

Evidenze di sowlluvionamento si rilevano nell’alveo del Lioccagrossimita del Rio Saletto

Sul versante di Succiso, sotto il cimitero, € pnéseuna forma convessa di probabile orig
gravitativa apparentemente inatt

Fig. 5.2: Ortofotografia di Succiso riferita al 1954
La linea rossa indica la forma convessa inattivaunti in rosso la zona maggiormente soggetta adiene laterale
I'area viola una zona di sovralluvionamento, ledncelesti i percorsi fluvia

5.1.2 RIO SALETTOLA E RIO MARZOLARO

Il reticolo idrografico del micro bacino del Riol8#ola presenta su tutti i rami, fatta eccezioak
Rio Nabussaro che lambisce la localita Varvillaidemze di erosione e di modellamento d
scarpate di incisione fluviale che almente arrivano ad interessare anche i ver

In prossimita della confluenza nel Liocca si rileedorme di sovralluvionamen

Il Rio Marzolaro invece non presenta una signifitattivita erosiva, tanto da rendere pert
difficile I'individuazione dell’alvec



5.2 RIPRESA DEL LUGLIO 1973

Nelle foto aeree del mese di Luglio del 1973 (sdal®000 circa) si rilevano gli effetti di fenomeni
erosivi e di sovralluvionamento su tutto il reticoldrografico, tali da modificare in modo
sostanziale gli alvei e il piede dei versanti.

Sui versanti si individuano elementi significatilei dissesti in atto (vedi fig. 5.3).
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Fig. 5.3: carta geomorfologica (e relativa legenda) dellmaali Succiso riferita al 1973



5.2.1 TORRENTE LIOCCA

L’'alveo di piena del Torrente Liocca interessa, ssde tutto il fondovalle con evidenze
importanti sovralluvionamenti e modellamenti dgit&zioni inferiori dei versan

Sulle sponde sono inoltre evidenti gli effetti diauforte erosione terale provocata dalla correr
alluvionale che ha gia prodotto estese lacerazonfianchi vallivi e una profonda modificazio
della geometria dei versanti che interessano dqrep del torrent

La prolungata erosione laterale ha determinatonugrcata accentuazione alla pendenza del se
inferiore del versante di Succiso che ha compottatattivazione dei movimenti gravitativi prin
inattivi e la formazione di potenziali disse

Inoltre il letto di magra, nel tratto posto a moot laconfluenza del Rio Salettola, si trova ore
sinistra idraulica probabilmente a seguito dellaiai@one operata dai tre pennelli realizzati
sponda destra allo scopo di mettere in sicurezzatrada per la localita Varvilla (distru
localmente a sedto di erosione laterale esercitata precedentegraadtLiocca

A seguito della deviazione della corrente in smaistiraulica € stata infatti favorita la formaziaatie
un ampio e consistente deposito alluvionale inrdagraulica che appare pero ara non stabile
del tutto.

Nel tratto di alveo compreso tra la confluenza Rl Salettola e del Rio Marzolaro, il letto

magra si trova adesso in destra idraulica, dovebisee e modella tutto il piede del versante
Succiso.

In prossimita del cimitero, dove nel 1954 era emntdeuna forma convessa, ora si rilevano seg
attivita gravitativa che si estende fino in pros&ndella strada che delimita la frazione di Suz
di Mezzo, per un fronte di circa 250 m (si tratal dissesto che ha causato i gravi danni regis
nella frazione rendendo necessario alla fine déBliBtrasferimento della stess

Fig. 5.4: ortofotografia di Succiso riferita al 1973
Le aree in rosso indicano le zone coinvolte da mewitogravitativo, I'area blu un terrazzo anti



Piu a valle, prima della confluenza con il Rio Maezo, I'ampio deposito posto in destra idraulica
(terrazzato e stabilizzato nel Luglio 1954) é staimpletamente rimosso a conferma della notevole
erosione laterale esercitata dal Torrente Lioctpisde del versante di Succiso; in sinistra
idraulica si e invece sviluppato un ampio e coesig deposito di origine alluvionale.

Rispetto alle foto aeree del 1954 lalveo del Totee Liocca, nel tratto in esame, risulta
vistosamente allargato fino ad occupare interaméfdadovalle: in alcune sezioni I'alveo presenta
anche una larghezza quadrupla rispetto alla lamghprecedente, a scapito del versante di Succiso
che e arretrato sensibilmente.

L’elevata dinamica fluviale in corso & anche testimta dalla notevole dimensione dei blocchi di
arenaria (volume di alcuni I rinvenuti nell’alveo del torrente, i quali non r@nno pid
rimobilizzati dalla corrente negli anni successivi.

5.2.2 RIO SALETTOLA

Nel microbacino del Rio Salettola tutti i fossi pe@atano un’ intensa erosione di fondo e segni di
estese erosioni di sponda sulle scarpate con galap movimenti gravitativi che si estendono ai
versanti.

Nel tratto che va dal ponte della strada per VEnfiho alla confluenza con il Torrente Liocca e
evidente il sovralluvionamento e I'allargamentol'déleo rispetto al precedente periodo che, in
alcuni tratti, raggiunge una larghezza anche magglelle stesso ponte.

In questo tratto i fianchi vallivi sono interessadi evidenti forme erosive che, sotto il cimitesono
estese a tutta la scarpata.

Nella porzione medio-alta del microbacino (1040 m qhiota sul livello del mare), in
corrispondenza di una diminuzione di pendenza ale#o sono visibili forme di esondazione e
deviazioni fluviali a conferma dell'intensita deghenti di pioggia in questo periodo.

5.2.3 RIO MARZOLARO

Si rilevano significative erosioni di fondo e labrdalla confluenza con il Torrente Liocca fino
poco a monte del ponte sulla strada comunale geadeone di Succiso Inferiore.

Rispetto al periodo precedente, in questo tratteegistra un allargamento dell'alveo di piena e
forme erosive sulle scarpate con conseguenti tigsiani sulla stabilita dei versanti.

In prossimita della confluenza con il Liocca somwvece visibili gli effetti del movimento
gravitativo che ormai coinvolge la frazione di Ssodnferiore (dissesto che ha causato gravi danni
rendendo necessario alla fine del 1968 il trasfenito della frazione).



Dall’esame delle foto aeree non si rilevano elemggdmorfologici che consentano di individuare
il dissesto che, secondo i dati di archivio, ingfaedata ha gia cominciato a coinvolgere la frazion
di Succiso Superiore.

Anche nel micro bacino del Rio Marzolaro si rilegagli effetti di esondazioni in prossimita
dell'attraversamento della strada comunale cheegalle frazioni di Succiso di Mezzo e Succiso
Superiore.

5.3 RIPRESA DEL LUGLIO 1978
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Fig. 5.5: Carta geomorfologica (e relativa legenda) dellmaali Succiso riferita al 1978



L’attivita geomorfologica mostra una significatiestenuazione dell’'intensita dei processi ed
sostanziale inversione dei fenomeni in i

Ad una fase di intensmodellamento vallivo conseguente a fenomeni di abwionamento e ¢
intensa erosione laterale, subentra una fase diione dei depositi alluvionali accumulati ne
precedente fase con conseguente terrazzamentbilezstaione dei depositi e dellveo (vedi fig.
5.5 di pagina precedente).

5.3.1 TORRENTE LIOCCA

Nel tratto a monte della confluenza con il Rio 8ala, il Torrente Liocca stabilizza il propr
alveo in sinistra idraulica mentre, in destra idica) incide e terrazza il desito alluvionale
depositato durante la precedente fase di sovralhavnento che appare consolidata da vegeta
erbacea e arbustiva.

Piu a valle, nel tratto compreso tra la confluedebRio Salettola fino a circa 250 m a monte d
confluenza con iRio Marzolaro, I'alveo lambisce ancora il versadteSucciso modellandone
piede mentre, per il restante tratto di valle falla confluenza con lo stesso rio, scorre all’intedi
depositi alluvionali ormai terrazzati che risultanderessati marnalmente dalla vegetazio
pioniera.

Fig. 5.6: orto fotografia di Succiso riferita al 1978
La linea rossa delimita una forma convessa atti\aea verde indica una zona alluvionale recenteteerrrazzat

La frana presente a valle di SuccisctMezzo, in prossimita del cimitero, non mostra pagre di
attivita e le lacerazioni sviluppatesi nel precadgreriodo appaiono rimargine



5.3.2 RIO SALETTOLA E RIO MARZOLARO

Sul Rio Salettola sono ancora evidenti le tracdedsesti riferite al precedente periodo, anche se
si nota una tendenza alla stabilizzazione dellepsta e delle zone interessate da fenomeni di
erosione.

Il Rio Nabussaro presenta, all’altezza dell’abitdit&arvilla, evidenze di dissesti ancora in atto.

Esaminando invece il Rio Marzolaro, nel tratto ldiea compreso tra la confluenza con il Torrente
Liocca e il ponte della strada per la frazione dc@so Inferiore, si osserva un’attenuazione
dell'attivita erosiva con conseguente ripresa dedigetazione.

Nel tratto posto a monte perd permangono tractecelizzate erosioni di fondo e laterale.

5.4 RIPRESA DEL LUGLIO 1988
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Fig 5.7: Carta geomorfologica (e relativa legenda) di Sucdaigerita al 1988



Nella ripresa del Luglio del 1988 (scala 1:30.(circa) non si notano inversione di tende
evolutiva nei tre corsi d’acqua principali rispesiite foto aeree del 1978 (scala 1:15.000 ci
Risulta pero evidente che, nei dieci anni trascdedla situazione del Luglio 1978, la fase
abbassamentoetl'alveo del Torrente Liocca € ulteriormente pisiéa a seguito di erosiol
verticale con conseguente stabilizzazione deizeri@edi fig. 5.7 di pagina preceden

Le evidenze del movimento gravitativo che avevaraggsato la frazione di Succisnferiore (ben
visibile nelle foto aeree del 1973) non risultano ywisibili per la presenza di una fitta copert

vegetale.

5.4.1 TORRENTE LIOCCA

Il tratto di alveo posto a monte della confluenza ¢l Rio Salettol risulta ormai stabilment
localizzato in sinistra idraulica ed appare inatsstabile nel suo nuovo tracciato mentre, in de
idraulica, 'ampio deposito alluvionale (in faseidiziale terrazzamento nelle foto aeree del 1¢
appare ora completamertterrazzato e consolidato da una vegetazione artstaddle all'internc
della quale sono visibili i pennelli, ormai non pidieressati dall’attivita fluvial

A valle della confluenza con il Rio Salettola edfialla briglia lesionata, il letto di mag risulta
ormai costantemente centralizzato nel letto digiganne durante gli eventi alluvionali estremi
cui il torrente puo arrivare ad occupare tutt@itdo valle modellando ancora i due fianchi val
Modeste erosioni di scarpata si rilevesolamente sotto il cimitero, in corrispondenzaalekstre
idraulica del torrente; il terrazzo posto in sirastraulica appare invece completamente stabitliz
e vegetato.

Fig. 5.8: Ortofotografia di Succiso riferita al 1988



Nel tratto posto a valle della briglia distruttéirea monte della confluenza con il Rio Marzolaio,
terrazzo presente in sinistra idraulica (anch’eésswia di stabilizzazione nelle riprese del 1978)
appare completamente vegetato e privo di formeivaras deposizionali; sulla scarpata in destra
idraulica si rilevano ancora contenute tracce dn®erosive causate da erosione laterale.

In prossimita della confluenza con il Rio Marzolardue terrazzi risultano in avanzata fase di
stabilizzazione, mentre continua la fase d’incisiatialveo con significative evidenze nel suo
approfondimento, particolarmente marcato in coamsjenza e a valle del ponte della strada
provinciale n°15: in questo tratto I'approfondimemhassimo operato dal Torrente Liocca e stato
stimato superiore ai 10 m, tendendo a ridursi @egjvamente verso monte.

5.4.2 RIO SALETTOLA E RIO MARZOLARO

Il rio Salettola presenta ancora una significatittivita erosiva di fondo almeno fino al ponte dell
strada per Varvilla: a valle del ponte, fino allagba, si rileva un forte sovralluvionamento mentr
a valle, all’altezza del cimitero, risulta evident®a forte incisione d’alveo.

L’affluente Rio Nabussaro, prospiciente l'abitato Marvilla, risulta ormai sistemato da una
successione di nove briglie mentre i processi gefwlogici prima presenti sulla scarpata
sottostante I'abitato, appaiono in fase di lentaessione rispetto al precedente periodo.

Esaminando invece il Rio Marzolaro, nel tratto coesp tra la confluenza con il Torrente Liocca e
il ponte della strada di Succiso Inferiore, nonlsvano forme erosive significative mentre, a neont
di questo tratto e fino al ponte della strada peccso Superiore, si riscontrano ancora forme
erosive probabilmente riconducibili all'erosionéelale e di fondo.

5.5 RIPRESA DEL MAGGIO 2004

Le foto aeree del Maggio 2004 (scala 1:30.000 fisesmbrerebbero testimoniare la quasi totale
scomparsa di elementi geomorfologici riferibiliarhe di attivita in corso (nei capitoli succesSvi
vedra invece che i movimenti sono sicuramente tiidigpetto alla fase parossistica, ma comunque
presenti).

In particolare si registra una marcata riduziongliddvei di piena, I'avvenuto consolidamento delle
forme alluvionali e la stabilizzazione e rimargimae di tutte le forme erosive prodottesi
principalmente nel periodo 1954-1978 con conseguswluppo della vegetazione arborea: questa
situazione e riscontrabile osservando le fig. 5.90, 5.11 e 5.12 di pagina successiva.



Fig. 5.11: Foto aerea di Succiso del 1¢ Fig. 5.12 Foto aerea di Succiso del 2(



5.6 INTERPRETAZIONE DEI DATI RICAVATI DALLE FOTO
AEREE

L’analisi comparata delle diverse foto aeree hangsso di confermare che la fase di attivita
gravitativa parossistica che ha interessato i wirsal cui si collegano le frazioni di Succiso si
protratta dalla meta degli anni '50 fino alla fidegli anni '70, con un massimo di intensita dei
fenomeni nel finire degli anni '60.

Le cause di tale attivita gravitativa sono da latfire alla particolare ed intensa dinamica fluviale
che ha interessato in quel periodo il Torrente tédoe che ha fatto seguito alle abbondanti ed
intense precipitazioni che hanno caratterizzat@éia partire dagli anni '40-'50 fino all'inizio gk
anni '70.

Infatti tra la fine degli anni'40 ed inizio anni0%ermina un lungo periodo (iniziato a meta del0B0
caratterizzato da clima caldo e si afferma (inatutalia) per oltre venti anni un nuovo ciclo
climatico freddo caratterizzato sia da una notevatensificazione dei quantitativi annuali di
pioggia, sia dall'intensita delle piogge giornadier

Il nuovo regime pluviometrico ha prodotto ripetatienti di piena eccezionali che hanno attivato
intensi processi alluvionali ed erosivi tale dacunwe una profonda modificazione del fondo valle e
della geometria dei versanti con conseguente acaeione della loro pendenza, progressiva
attivazione di nuovi dissesti o riattivazione divimoenti gravitativi prima ritenuti inattivi.

Questa fenomenologia, conseguente all'instaurarandreve periodo freddo e piovoso all'inizio
degli anni ’'50, si e ripetuta anche in altre areAppennino Reggiano con notevoli modificazioni
della geometria dei corsi d’acqua e dei versaatcdnferma é rappresentata dal numero elevato di
abitati che sono stati dichiarati da consolidareegli anni’50 e '60.

La fase di profonda trasformazione ed in stabilizz@e del territorio avviatasi a meta degli anni
'50, si esaurisce a partire dalla fine degli aimi®i quando si instaura un nuovo ciclo climatico
caratterizzato da una decisa riduzione delle gizgaotimplessive delle piogge.

Per quanto riguarda la dimensione e la localizrezidei dissesti conseguenti a questa prolungata
fase di destabilizzazione, dall’'esame delle fotoe@aepossiamo affermare che é stato possibile
individuare con certezza due soli dissesti attim@pali che, nella loro fase parossistica, hanno
coinvolto la frazione di Succiso Inferiore e di Mez il limite areale di questi due dissesti deve
essere considerato riduttivo rispetto all’effettevaea di coinvolgimento che e risultata certamente
piu ampia, almeno rispetto agli elementi desuntadaonaca di quei tempi e dagli archivi.

Occorre pero sottolineare che tale esame non heentito di osservare elementi utili a delimitare
un’area di dissesto nella frazione di Succiso Soperla quale e stata certamente coinvolta nei
dissesti sulla base dei dati storici.

Lo studio delle foto aeree non ha rilevato (almé&no al’anno 2004) elementi geomorfologici
riconducibili ad una generalizzata attivazione 'a##lro versante di Succiso: si pud pertanto
affermare che il versante di Succiso é stato cdiowda dissesti localizzati.

L’attribuzione del versante di Succiso ad una fratipende dalla sua geometria, infatti le
caratteristiche geomorfologiche che hanno portattassificarlo come una frana sono determinate
dalla forma prodotta dalle incisione del Rio Saletie del Rio Marzolaro.



Indubbiamente si tratta di una forma geometricantcibile a quella tipica delle colate che si
sviluppano all'interno di bacini idrografici: in qati casi 'accumulo del materiale detritico al
termine del canale collettore determina lo sdoppiatim del corso d’acqua in due collettori separati
che, nella porzione inferiore del bacino, divergendisegnano una tipica forma a ventaglio; i due
canali di neo-formazione che delimitano la colataporma spinti dal progressivo sviluppo del
corpo di frana, ne incidono progressivamente idmrdando origine a scarpate che, a causa dello
scalzamento al piede, evolvono dando origine afdarscorrimento rotazionale.

Pertanto queste forme sono determinate da accuihubateriale proveniente dal bacino e legate ai
processi gravitativi interni al bacino stesso efrggamo chiamarle “forme positive”, ovvero
determinate da processi di accumulo.

Evidenze morfologiche simili a queste possono pasgere causate anche da incisioni torrentizie di
formazioni detritiche o di substrati a componentvplentemente argillitica: in questi casi la forma
e determinata da processi erosivi e si potra quiadare di “forma negativa”.

Nel caso specifico tutto il versante di Succisatesm dal Rio Salettola e dal Rio Marzolaro,
presenta forme simili a quelle sopra descritte novapresenta la configurazione tipica di un bacino
che ospita una colata, ovvero manca una chiarmdahione dell'impluvio nel quale si e sviluppata
la colata stessa.

Inoltre, la forma di incisione delle scarpate ssatelai dei due rii sembra indicare maggiormente la
presenza di un substrato piu che di un accumuldtidetargilloso di origine gravitativa: alcune
recenti informazioni sembrano confermare questeegio

Di fatto, come riportato nella carta geologica,erdc sopralluoghi hanno portato a riconoscere
affioramenti in posto attribuibili alla Formaziongelle Argille e Calcari di Canetolo che
costituiscono, le quali costituiscono l'intera A destra di lunghi tratti d’alveo del Rio Salkett
mentre affioramenti riconducibili alla FormazioneeidCalcari del Groppo del Vescovo
caratterizzano l'intera scarpata sinistra di lungiti d’alveo del Rio Marzolaro a monte del ponte
della strada per Succiso Inferiore.

| depositi detritici (morene) e le forme di origigliaciale e fluvioglaciale individuati sul versartie
Succiso invece mal si conciliano con una genesiigita/a.

Sulla base di queste osservazioni si € ormai pipgnsi a considerare il versante di Succiso una
“forma negativa” sviluppatati su un substrato ditgib piuttosto che una complessiva “forma
positiva” di origine gravitativa.

L’esame geomorfologico di questo versante consentegni caso di riconoscere la presenza di
coperture detritiche del substrato, di origine esspre variabile, al cui interno in periodi di pIGy
intensa e prolungata, possono originarsi movimgrdvitativi lenti determinati dall'incremento
delle condizioni di saturazione delle copertureste



5.7 OPERE IDRAULICHE

L’analisi comparata delle foto aeree ha senza dubhitato a capire lo stato delle opere idrauliche
realizzate sul Torrente Liocca e i suoi affluentipnché valutare la loro efficacia nella
stabilizzazione dell’alveo.

In particolare le opere idrauliche in questionecsppennelli e le briglie.

5.7.1 PENNELLI

| pennelli (chiamati anche traverse vive o sbarramavi) sono costruzioni in legname, pietrame e
materiale vivo (fascine, ramaglia), poste in setitasversale o longitudinale rispetto all'asse del
corso d'acqua.

Le costruzioni trasversali alla riva possono avererientazione inclinante, declinante o ad angolo
retto rispetto alla direzione del flusso, a secatelfeffetto che si desidera ottenere.

Queste particolari costruzioni vengono realizzagelisnte:

* Formazione di uno scavo o infissione di pali imle@ file singole o doppie (controventati a
coppia con filo di ferro);

* Inserimento di ramaglia viva e di talee, intreadisamaglia;

» Ricoprimento con materiale inerte (ghiaia, sassi);

* Ripetizione a strati alterni delle due operaziawicedenti;

* Eventuale posizionamento di massi da scoglieraimiedsioni adeguate alla portata sia
solida che liquida del corso d'acqua , a protezamia struttura.
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Fig. 5.13: Sezione di un pennello



| pennelli vengono realizzati sui corsi d’acqua geali &€ necessario deviare il flusso di corrente o
modificare la sezione dell'alveo.

Inoltre sono anche utilizzati per ricostruire laele di sponda di fiumi e ruscelli a seconda delle
caratteristiche idrauliche del corso d'acqua (dgtias nei corsi d’acqua ad energia troppo eleyata

I pennelli vivi diventano quindi parte integrantelld sponda e della vegetazione della sponda
stessa.

La presenza di ramaglia rallenta la velocita dedlle e la rimescola, con conseguente riduzione
della velocita del flusso che consente la deposeidi materiale solido; costituiscono inoltre punti
di rifugio per la fauna.

A causa delle turbolenze e delle correnti trasviecdee si vengono a generare, Si possono pero
avere erosioni in testa e al piede dei repelleotiché sulla sponda opposta se non correttamente
dimensionati e posizionati.

In caso di corretto dimensionamento, hanno unteff@taturalizzante relativamente breve sul corso
d’acqua (i primi effetti iniziano a notarsi anchapd pochi mesi).

Nel caso di Succiso l'effetto rinaturalizzante &astabbastanza efficace, infatti la ripresa dellibug
del 1973 ha evidenziato che i tre pennelli reatizaadestra idraulica del Torrente Liocca (sotto
I'abitato di Varvilla) risultano gia annegati neembsiti alluvionali: se ci focalizziamo in questo
tratto ed osserviamo le foto aeree del 1973, 19988 e 2004 (rispettivamente Fig. 5.9, Fig. 5.10,
Fig. 5.11 e Fig. 5.12) I'effetto rinaturalizzantsulta evidente.

Fig. 5.14: Ubicazione su ortofoto dei tre pennelli realizzii Torrente Liocca



5.7.2 BRIGLIE

In merito alle condizioni delle briglie, le fotorae hanno evidenziato quanto segue:

* Ripresa Luglio 1973:la briglia posta sotto la frazione di Succiso fitfee risulta tagliata al
centro, mentre nell’alveo del Rio Salettola la i@igollocata sotto il cimitero appare integra
ma aggirata su entrambe le spalle; la briglia pssta&io Marzolaro (a valle del ponte della
strada per Succiso Inferiore) appare invece integra

* Ripresa del Luglio 1978:non si notano variazioni in merito alla funziotéldelle briglie
presenti nel 1973 e si presume che le due briglieate sul Torrente Liocca (a monte della
confluenza con il Rio Marzolaro) abbiano deternonain’accentuazione dell’erosione
verticale a valle con conseguente approfondimeetbatyeo del Torrente Liocca e della
guota di confluenza del Rio Marzolaro.

* Ripresa del Luglio 1988:la briglia posta a valle della confluenza tradriente Liocca e |l
Rio Salettola risulta lesionata.

Al fine di stabilizzare maggiormente il regime flale presente nella zona d Succiso, la Regione
Emilia-Romagna, con delibera della Giunta regionale784 del 03/06/2009, ha finanziato la
realizzazione di nove briglie lungo il tratto deloRViarzolaro che interessa la frazione di Succiso
Inferiore (il tratto di alveo fluviale interessatdai lavori ha una lunghezza totale di circa 400 m).

Fig. 5.15: Ubicazione su ortofoto delle briglie
Le briglie realizzate dall’ex Genio Civile a seguidegli eventi negli anni '60 sono rappresentata toee gialle,
mentre le briglie in fase di realizzazione soappresentate con linee rosse.



Il segmento del Rio Marzolaro in esame presentzaltteristiche di un tratto montano con
pendenza elevata compresa tra I'8 e il 29%, maéitegimssolani che compongono il greto

determinando un profilo a “gradinata”, erosionifaindo e laterali a tratti accentuate ed un unico
canale di deflusso centrale delle acque con scliwvagazioni laterali della corrente.

Si é optato per la realizzazione di briglie in catoearmato rivestite in pietra arenaria locale &n
seguenti caratteristiche dimensionali:

¢ lunghezza media: 15 m

e altezzaingaveta: 2,5m

e altezza della fondazione: 1,2 m
e larghezza fondazione: 1,6 m

L'area di cantiere (predisposta con recinzioni gnséazioni di pericolo nonché attrezzate con
semplici baracche di cantiere), collocata a val#'abitato di Succiso Inferiore, & raggiungibile
mediante piste di accesso e utilizzando carraieades vicinali esistenti.

Fig. 5.16: Area di cantiere a valle di Succiso Inferiore

Per la realizzazione dei lavori & previsto I'utiizdi modeste quantita di materiali da costruzione
(calcestruzzo, pietrame per rivestimenti e mas$opici per rampe) e il riutilizzo in sito dei termi

di risulta derivanti dalle realizzazione degli scaa fine lavori le aree interessate verranno
risistemate mediante ripristini morfologici e vemgonali.



Fig. 5.17: Stato di avanzamento lavori sul tratto in esameRie Marzolaro (fotografia scattata il 15/12/2010)

Tutt’'ora e in corso un progetto preliminare chevpre la realizzazione di sette briglie lungo |l
tratto di Torrente Liocca compreso tra le conflieermn il Rio Marzolaro e il Rio Salettola e
ulteriori sei briglie lungo un tratto del Rio Satda.



CAPITOLO 6

STUDI PRECEDENTI E PERIMETRAZIONE

In questo capitolo verranno riportati gli studi gedenti effettuati nella zona di Succiso: per
intraprendere un approfondimento dello studio debmeno e infatti necessario prendere visione di
guanto gia esistente, al fine di comprendere aopgi@matura del dissesto nel passato e per poter po
ipotizzare quale sara la sua evoluzione futura.

Successivamente verra riportata una relazione glenexdatta dal Servizio Tecnico dei Bacini Enza
e sinistra Secchia in merito allo stato del dissest in relazione ad essa, la proposta di
perimetrazione della zona di Succiso compilatasdalizio stesso.

6.1 STUDI PRECEDENTI

In questo paragrafo si fara riferimento alla caiiasintesi degli elementi geologico applicativi,
all'atlante SCAI e alla carta inventario dei digses

6.1.1 CARTA DI SINTESI DEGLI ELEMENTI GEOLOGICO-AP PLICATIVI

La carta (scala 1:5000) fornita dal Servizio Teonit Bacino indica come frane a forte grado di
attivita (classificazione sulla base di evidenzaesficiali) quattro aree racchiuse nell’antica
paleofrana.

Quella pitl estesa, con una superficie di 0,7 kmeressa in parte I'abitato di Succiso di Mezto,
cimitero e la strada che collega Succiso a Varvydlbinterno della stessa ricada anche I'ubicagion
del sondaggio SUCC48).

La causa dei dissesti attribuita all'erosione @&dpi esercitata dal torrente Liocca, in quel tratto
fortemente inciso.

Un’altra zona tutt'ora instabile, con un estensidneirca 0,45 krfy & collocata in destra idrografica

dell’abitato di Succiso Inferiore e parallelameateesso.

Anche in questo caso la rimobilizzazione dei dissesdovuta all’azione di erosione al piede
operata dal Rio Marzolaro, profondamente incisositnazione di rischio sono una briglia posta
nell'alveo del rio stesso e la strada che collegaciSo Inferiore a Pieve San Vincenzo, la cui
funzionalita € compromessa anche in un’altra adedifensioni minori della precedente), situata a
N-E rispetto a questa.

Infine si é ritenuta attiva una piccola porzionestaoin destra idrografica del Rio Salettola e poco
piu a Ovest rispetto al ponte che lo attraversa.



Sulla base di dati strumentali, in particolare eldBtture inclinometriche relative al sondaggio
SUCCS58, e ritenuta a forte grado di attivita, sem®nza evidenze superficiali, un’area dell’antica
paleofrana di circa 0,47 Knehe si sviluppa a N-NW rispetto all’abitato di Siso Inferiore.

Nella porzione degradante verso I'alveo del Toednbcca sono cartografate due sorgenti; sono
inoltre segnalati piu ristagni d’acqua lungo tutteersante interessato dalla paleofrana.

In questa carta (Fig. 6.1) sono anche rappresenéatii elementi geologico-applicativi di rilevamz
con particolare riferimento alle opere di regimazadraulica, tra cui spiccano le briglie, di cui
alcune distrutte dalle piene ed altre esistentumzibnanti che hanno lo scopo di diminuire o
guantomeno rallentare I'approfondimento degli aldei corsi d’acqua, ovvero una delle maggiori
cause (se non la maggiore) della riattivazioneddesesti.
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Fig. 6.1: Carta di sintesi degli elementi geologico-applizasignificativi alla scala 1:5000 (STB-RE).
Nella pagina successiveporta la relativa legenda
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6.1.2 ATLANTE SCAI

Il grave dissesto che ha colpito negli anni '5078 1 frazione di Succiso Inferiore € posto in
relazione alla riattivazione dell'estesa paleo drancupante I'intero versante.

Le litologie coinvolte sono la formazione delle Algye Calcari di Canetolo e le relative coperture
di alterazione.

La ricostruzione morfometrica della paleofranaigath con il numero 1 nella Fig. 6.2), classificata
come uno scorrimento traslativo di detrito, indica:

Tabella 5.1: Caratteristiche morfometriche della paleo franaSiicciso Inferiore (Atlante SCAI)

Lunghezza 1700 m
Laghezza massima 600 m
Larghezza minima 300 m
Area coinvolta 7,6 knt




Fig. 6.2: Rappresentazione bidimensionale della frana dcBoccon differenziazione delle zone ritenute attiv
(in rosso) e quiescenti (in)blu

In relazione alle favorevoli condizioni meteorolciye del periodo che va dagli anni ‘80 fino alla
fine degli anni '90, nonché alle opere di consati@éato realizzate negli anni '70 — '80, la
paleofrana viene considerata quiescente (in reakdremo successivamente che questa
affermazione potrebbe essere smentita in relazagtiespostamenti registrati nel periodo 2000 —
2010).

Viene considerato attivo solamente il settore doperdella paleofrana in corrispondenza di un
tratto fortemente inciso del Rio Salettola.

La causa principale dell'instabilita & stata infattribuita all’abbassamento progressivo del poofi

di fondo dell'alveo del Torrente Liocca e dei sailuenti, il Rio Salettola e il Rio Marzolaro.

L’abitato di Succiso Superiore € invece situatdidbori del corpo della paleo frana ed insisteiau
manto d’alterazione derivante dalla degradazion&lgsch di Monte Caio sovrastante.

Nella parte centrale il corpo detritico evolve atgrso un movimento gravitativo che si estende
dall'abitato fino al sovrastante rio.

La causa del movimento franoso, classificato coomaptesso per la combinazione di scorrimento
rotazionale e traslativo, per gli autori € conneal@bbondanza di acqua presente nella massa
detritica la quale, essendo mal regimata, risuli@réssata da elevate pressioni interstiziali.

Come ulteriore fattore di instabilita e indicatdRilo Marzolaro, che in corrispondenza dell’abitato
si presenta molto inciso determinando quindi untefarichiamo verso valle delle coperture
detritiche.



Nell’atlante SCAI € riportata la seguente ricosione morfometrica del corpo di frana ritenuto
attivo:

Tabella 5.2: Caratteristiche morfometriche della frana di SwcBuperiore ritenuta attiva (Atlante SCAI)

Lunghezza 175m
Larghezza massima 50 m
Larghezza minima -

Area coinvolta 0,8 knf

6.1.3 CARTA INVENTARIO DEI DISSESTI

In questa carta (Fig. 6.3) sono differenziati i a&p di frana ed i detriti di versante (attivi o
guiescenti), i depositi legati al corso d’acquauelljdi origine glaciale.

Da notare il fatto che I'abitato di Succiso Infeg@ considerato quasi completamente interessato da
una frana attiva che ha estensione di circa 2,8(lpotesi che si avvicina a quella successivamente
formulata analizzando gli spostamenti del periodd®— 2010).

A N-E rispetto ad esso sono segnalati altri diss#sivi di superficie ridotta che interessano la
strada tra Succiso Inferiore e Miscoso.

La riattivazione dell’estesa paleofrana e indicataltre, in altri tre punti (area interessata idca
0,15 knf in ogni caso) lungo il Rio Marzolaro ed in part@® a N-W rispetto a Succiso Superiore
€ pOoco piu a est del centro abitato stesso.

La superficie ritenuta attiva ha un’estensioneidiac0,9 knf ed interessa direttamente una decina
di case e la strada che collega Succiso a Varvilla.

Percorrendo verso Ovest il Rio Salettola, in sustrdddrografica, si susseguono altre due piccole
aree ritenute attive: la prima poco dopo il pontasstrada principale, la seconda in corrispondenz

della confluenza nel rio di due suoi affluenti.

Proseguendo per circa 100 m, si ha un'ulteriorivazione del dissesto realmente estesa (circa 2,5
km?) che perd non interessa infrastrutture importané,solamente una strada secondaria.
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Fig. 6.3: Rappresentazione delle zone ritenute attive irtdican FR1, di quelle quiescenti (FR2/FR2A), dgiodéi
glaciali in viola e dei depositimmmessi al corso d’acqua (Torrente Liocca) in ve(@arta Inventario dei
dissesti, 1996)

6.2 RELAZIONE GENERALE SULLO STATO DEL DISSESTO

| dati forniti dalla rete di monitoraggio, lettgartire dall’agosto del 1995 hanno confermato
'assenza di movimenti generalizzati e complessiNiversante di Succiso ed evidenziato una
significativa riduzione di attivita dei tre dissestiluppati nelle adiacenze del reticolo idraulico
locale che hanno comportato il trasferimento de#drazioni di Succiso.

Allo scopo di approfondire e accertare in modo unegcabile, a distanza di oltre trent’anni dagli
eventi che portarono alladozione dei provvedimeéntrasferimento, la condizione dei dissesti che
avevano coinvolto le tre frazioni, il Servizio Temmdei bacini Enza e sinistra Secchia ha installat
anche una serie di piezometri, nonché I'esecuzibpeofili di sismica a rifrazione.
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Fig. 6.4: Carta geomorfologia della zona di Succiso con abigne degli strumenti di monitoraggio (si ripotta
legenda nella pagina successiva)
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Nella legenda e presenta la voce afferente aldidiperimetrazione: questo aspetto verra meglio
evidenziato in questo capitolo piu avanti.

In particolare si analizza la situazione nel déivedelle tre frazioni, nonché la situazione geteera
presente sul versante di Succiso.

6.2.1 DISSESTO SUCCISO SUPERIORE

Il movimento che coinvolge la frazione di Succisgpé&riore pare estendersi fino alla sponda destra
del Rio Marzolaro, per una lunghezza complessivarda 300 m.

L’inclinometro presento in loco (SUCC50), collocatel’omonimo foro di sondaggio lungo 25 m,
ha individuato un piano di scivolamento netto poatia profondita di 22-23 m dal piano di
campagna, in perfetta armonia con la profondita sigdstrato desumibile dalla stratigrafia del
sondaggio.

In base alla velocita di spostamento misurata iestjutanni dallo strumento, la frana puo essere
classificata come “estremamente lenta” (prima elamdla scala di velocita Cruden e Varnes, 1996)
in quanto gli spostamenti registrati si attestasseee inferiori ai 16 mm/anno.

La morfologia del dissesto sembra indicare unardioca evolutiva condizionata dalla particolare
acclivita del versante, determinata sicuramentd’adadne di approfondimento svolta dal Rio
Marzolaro durante il ciclo erosivo iniziato negtira '50.



| dati forniti dal piezometro collocato sullo stesorpo di frana hanno indicato valori della tavola
d’acqua pressoché costanti in differenti condiziomiteorologiche, collocabili tra le profondita di
13,6-14,5 m dal piano di campagna: i dati sembtEebindicare I'esistenza di un ampio bacino
idrogeologico di alimentazione della falda presergkesottosuolo.

6.2.2 DISSESTO SUCCISO DI MEZZ0O

Il dissesto che lambisce il cimitero e la fraziaheSucciso di Mezzo si estende fino alla sponda
destra del Torrente Liocca, per una lunghezza cesspla di circa 200 m.

L’inclinometro presente in loco (SUCC48), collocatel’'omonimo foro di sondaggio lungo 25 m,
ha individuato un piano di scivolamento netto, tietanente poco profondo, posto alla profondita
di 12-13 m dal piano di campagna: questo dato eeote con la stratigrafia del sondaggio e con la
profondita del substrato di natura prettamentelldica, riferibile alla formazione delle Argille e
Calcari di Canetolo nonché alle indicazioni forrdta profili sismici.

In base alla velocita di spostamento misurata gstjlanni dallo strumento (circa 45 mm/anno), la
frana puo essere classificata come “molto lentatdada classe nella scala di velocita di Cruden e
Varnes, 1996).

L’area in dissesto si colloca in corrispondenzd'eltkesa scarpata costituente il piede del versante
di Succiso; tale scarpata si presenta in condizdinelevata acclivita in conseguenza, come
evidenziato in precedenza, del modellamento e delkbelifiche della geometria del versante
prodotte dall’erosione laterale e verticale esataitdal Torrente Liocca durante il ciclo erosivo
iniziato negli anni '50.

Lungo tale scarpata si osservano inoltre venuteqdia, le quali testimoniano la presenza sul
versante di una falda freatica alimentata da monte.

6.2.3 DISSESTO SUCCISO INFERIORE

Il dissesto che interessa la frazione di Succiderilore risulta sotteso dal tratto vallivo del Rio
Marzolaro fino alla sua confluenza nel Torrentecci e si estende per una lunghezza complessiva
di circa 300 m.

Per il monitoraggio del movimento gravitativo sastati collocati due tubi inclino metrici, ovvero
SUCCA47 e SUCCS58, rispettivamente a monte e a slalla frazione.

I SUCCA47, collocato nellomonimo foro di sondagdimgo 40 m, ha individuato un piano di
scivolamento netto piuttosto profondo, infatti eegume sia posto ad una profondita di 33-34 m dal
piano di campagna.



Il sondaggio SUCC58, collocato nel’omonimo forostindaggio lungo 41 m, ha individuato un
piano di scivolamento netto posto alla profonditdl® m dal piano di campagna; lo stesso tubo
inclinometrico ha individuato un secondo pianoaivslamento alla profondita di 28 m dal piano di
campagna, dove sono state registrate velocitaoditamento orizzontale estremamente modeste.

| dati dei tubi inclino metrici sono sostanzialmegberenti con la stratigrafia dei relativi sondagg

In base alla velocita di spostamento registratdi dagimenti (inferiore ai 16 mm/anno), la frana
puo essere classificata come “estremamente leptahd classe nella scala di velocita Cruden-
Varnes).

Sullo stesso corpo di frana sono stati collocathandue piezometri che hanno fornito, pur in
differenti condizioni meteorologiche, valori sempnelto elevati della tavola d’acqua presente nel
sottosuolo, coincidente con il piano campagna eeiogdi piu piovosi e caratterizzata da modeste
oscillazioni stagionali.

Questi dati, unitamente alle caratteristiche geclog e alla stratigrafia del’area interessata dai
sondaggi, indicano da un lato la presenza nel fatto di una falda freatica libera in grado di
mantenere il versante in condizioni di costanteledata saturazione e dall’altro, I'esistenza di un
ampio bacino idrogeologico di alimentazione del&ssa.

Come nel caso precedente, la conferma di una aaspmiccolazione idrica nel sottosuolo e data
dalla presenza di alcune sorgenti pressoché peaeralle della frazione.

Anche in questo caso il versante, specialmentella dgealla frazione, si presenta in condizioni di
elevata acclivitd in conseguenza, come gia eviéémzdell’azione di approfondimento esercitata
dal Rio Marzolaro durante il ciclo erosivo iniziategli anni '50.

6.2.4 DISSESTI DEL VERSANTE DI SUCCISO

La rete di monitoraggio inclino metrico comprendeclae i tubi inclino metrici SUCC49 e
SUCC57, collocati a monte di Succiso di Mezzo mertiollare i movimenti dell’intero versante di
Succiso: tali tubi, profondi rispettivamente 363, dall’agosto del 1995 fino ad oggi, hon hanno
fornito dati che possano essere riconducibili adra

Come visto nei precedenti capitoli, a completamedé&la rete di monitoraggio geotecnico
predisposta per il controllo dell’evoluzione defsamte su cui si colloca I'abitato di Succiso, a#ast
installata anche una rete di capisaldi per I'esecezdi letture GPS: le misure effettuate hanno
confermato I'entita degli spostamenti misuratiesta ai tubi inclino metrici nello stesso intergall
temporale.

| dati forniti dalle indagini geognostiche realilzanell’anno 1995 e dalla rete di monitoraggio
attivata nel mese di agosto dello stesso anno toafeo quindi quando evidenziato dalle foto aeree
e dai rilievi di campagna circa le condizioni di degta attivita che ormai da tempo caratterizzano i
dissesti che avevano a suo tempo coinvolto in mamgeve le frazioni di Succiso.



In effetti anche attraverso i rilievi di campagnannsi osservano piu da molti anni evidenze
geomorfologiche riconducibili ad attivita importadi questi dissesti a conferma che i movimenti
residuali ancora in atto sono di modesta entita.

Tutti gli studi realizzati hanno quindi permessoadcertare che i fenomeni di in stabilizzazione
dell'area di Succiso hanno subito un progressiwigaificativo ridimensionamento a partire dalla
fine degli anni '70, in conseguenza della discittbilizzazione del profilo di fondo del reticolo
idraulico locale determinata dai lavori di regin@m® idraulica avviati dall'ex Genio Civile
regionale (prevalentemente nel Torrente Lioccajché del miglioramento dei fattori climatici che
hanno fatto seguito al periodo di elevata piovosita ha caratterizzato I'intera area a partireidagl
anni '40-'50 fino all'inizio degli anni '70.

Il monitoraggio geotecnico ha permesso anche dudsrte la presenza di movmenti complessivi

del versante di Succiso almeno dall’agosto del 1#96ggi.

L’assenza di movimenti complessivi del versanteegdata storicamente dai documenti di archivio

e, in seguito agli anni '50 dalle osservazioni t&ge fornisce ulteriori conferme a sostegno

dell'ipotesi che il versante di Succiso non comisga ad un’antica frana di colata.

In ogni caso, anche nell’ipotesi di una genesiigaéiva dell'intero versante, considerato il fattoe

non sono mai stati registrati fino ad oggi movimesamplessivi su tale pendice, e possibile

sicuramente affermare che I'eventuale frana andiic&ucciso debba essere considerata ormai
stabilizzata.

6.3 PROPOSTA DI PERIMETRAZIONE

In relazione alle mutate condizioni di assetto galeedell’area, il comune di Ramiseto, con nota
n° 2612 del 5 ottobre 2006, ha avanzato alla Regi@milia-Romagna la richiesta di
perimetrazione dell'abitato di Succiso ai sensil'aicolo 25 della legge regionale n° 7 del
14/04/2004.

Il Servizio Tecnico dei bacini Enza e sinistra 3gamra Servizio Tecnico degli Affluenti del Po,
ha in merito realizzato uno studio che ha permeksan alato di escludere eventi riferibili a
complessiva e generalizzata in stabilizzazionevdetante di Succiso e, dall’altro, di confermare
I'esistenza di condizioni di contenuta attivita obienai da oltre trent’anni caratterizza i dissesti
locali che coinvolgono le frazioni di Succiso Inéee, di Mezzo e Superiore.

Lo studio ha inoltre permesso di accertare cheltafiesti si sono manifestati durante gli annie50
hanno subito una fase di intensa attivita per abmaant'anni a seguito di profonde modifiche dei
fondo valle e contestuale accentuazione della peraddei versanti provocate da intensi processi
alluvionali ed erosivi che in quegli anni hanncemtssato il reticolo idraulico della zona.

Questo consente anche di affermare che la possibiluna significativa riattivazione dei dissesti
strettamente ed esclusivamente legata alla passitiluna nuova fase di grave in stabilizzazione
idraulica che, allo stato attuale, potrebbe esa#rentata con risorse e conoscenze assolutamente
superiori rispetto a quelle disponibili all’inizaegli anni '50.



Lo studio e stato infine rivolto all'individuaziortelle cause che tuttora mantengono attivi glisstes
dissesti: questo ha permesso di accertare che é#atthale dinamica € da mettere in relazione con
I'eccessiva pendenza dei versanti e con le condigiicelevata saturazione che li caratterizza.
Considerato lo stato di questi dissesti, le cauekadoro attivita e le loro caratteristiche
geomorfologiche, si ritiene pertanto che, allostattuale, sussistano le condizioni per ottenere |l
loro consolidamento.

La scelta delle opere di consolidamento deve peraitseguire dal tipo di azioni che si ritengono
piu efficaci per ridurre I'influenza delle causestibilizzanti: in relazione alla cause individusie
ritengono senz’altro utili ed efficaci gli intervenmirati al ripristino di un nuovo profilo di
equilibrio dei corsi d’acqua, al fine di eliminar&atti di alveo in erosione e conferire un piqie
stabile ai versanti, nonché gli interventi voltlaatiduzione definitiva ed irreversibile dei livell
attuali di saturazione dei versanti medesimi.

Per il raggiungimento di questi obiettivi risultagessaria I'esecuzione di interventi di regimazione
idraulica negli alvei dei corsi d'acqua e I'eseauna di interventi di drenaggio sui versanti.

A tale scopo sono stati esequiti i rilievi del plmfiegli alvei del Torrente Liocca e dei Rii Sabdéd

e Marzolaro in un adeguato intorno dell’area irdseg¢a.

Il rilievo ha permesso di costatare che alcuntitchalveo dei sopracitati corsi d’acqua sono aacor
caratterizzati da eccessiva pendenza e da logabnfeni erosivi sia di fondo che di sponda, a
conferma che l'intervento di regimazione idrauliealizzato a partire dagli anni '60 non puo essere
considerato completato, ma richiede invece I'eseciezdi nuove opere.

Sulla base di valutazioni idrauliche (caratteristicdel trasporto solido di fondo, valori della
pendenza dei tratti d’alveo in equilibrio, ecc.)a @pprofondire nella fase esecutiva della
progettazione dei lavori che interesseranno Sucasaeologiche, sono state individuate le
pendenze in grado di dare equilibrio e stabilizzagial profilo di fondo degli alvei interessatinso
stati inoltre individuati i tratti di alveo soggedid erosione laterale.

Su questa base e stato possibile individuare ngalidi massima, lI'insieme delle opere idrauliche
necessarie a conferire I'equilibrio di progettsaddetti corsi d’acqua.

Per l'individuazione delle opere necessarie a zeate il drenaggio dei versanti si € tenuto conto
della geometria dei dissesti e dei primi risultditiverifiche di stabilitd che hanno indicato la
necessita di ricorrere ad opere di tipo speciabisin grado di assicurare il drenaggio di corpi di
frana profondi: si tratta di moderne tecniche @mento, largamente sperimentate ed utilizzate con
successo negli ultimi anni dal Servizio Tecnic®dcino di Reggio Emilia per il consolidamento di
dissesti ancora piu complessi ed estesi di quetbra attivi in localita Succiso.

Per le ragioni sopracitate e vista la richiestanaata dal comune di Ramiseto, il Servizio Tecnico
di Bacino di Reggio Emilia, in riferimento alle gissizioni contenute nella legge regionale n° 7/04
(articolo 25), ha provveduto a redigere la periamtne dell’abitato di Succiso ai sensi della Legge
267/98, come Area a rischio idrogeologico moltwvate (PS267).

Per quanto riguarda la valutazione delle condiztbnischio a cui e sottoposto il territorio, etsta
effettuata la procedura di verifica descritta natggrafo 5.2 dell’elaborato 2 del PAI (Atlante dei
rischi idraulici ed idrogeologici - inventario deentri abitati montani esposti a pericolo) che ha
portato all’attribuzione dell’area in esame comassk di rischio corrispondente alla R3 (parte
superiore del versante di Succiso) ed R4 (parterioe del versante di Succiso, laddove sono
presenti i dissesti che hanno portato in passésssilinzione dei provvedimenti di trasferimento).
L’area a rischio idrogeologico molto elevato di 8o e stata quindi perimetrata secondo i criteri
di zonizzazione fissati dalle “Norme per le aregsahio idrogeologico molto elevato (R3 ed R4)”
contenute nel Piano stralcio per I'Assetto Idroggalo (PAI) adottato con delibera del Comitato
Istituzionale n° 18 del 26/04/01.



La perimetrazione, realizzata su base C.T.R. (Cataatica Regionale) in scala 1:5000 e corredata
di carta geologica, carta geomorfologica di dettag{vedi Fig. 6.4), nonché di carte
geomorfologiche desunte dall’analisi delle fotoemeutilizzate e delle “Norme di Attenuazione”
che definiscono le limitazioni d’uso del suolo.

La perimetrazione non si limita al solo ambito d@eintro abitato ma tiene conto del quadro
evolutivo generale dei versanti e della distribuei@areale dei dissesti.

| limiti di perimetrazione sono stati fissati segde, dove possibile, elementi morfologici
chiaramente individuabili sul territorio, quali imapi e viabilita rurale (laddove presente).

In particolare il limite di perimetrazione coincidel ovest con l'alveo del Torrente Liocca, poi
percorre verso est I'alveo del Rio Salettola fifla guota di 1000 metri sul livello del mare, dove
incontra una strada carraia che viene seguita peduogo tratto in direzione nord fino a
comprendere la frazione di Succiso Superiore.

Successivamente il limite piega verso ovest e woiacidere con l'alveo del Rio Marzolaro
dall’altezza del ponte della strada comunale finchaudersi nuovamente nell’alveo del Torrente
Liocca: in quest'ultimo tratto si e ritenuto oppord escludere dalla perimetrazione i dissesti
presenti in destra idraulica del Rio Marzolaro uanto sostanzialmente ininfluenti sulla sicurezza

delle frazioni di Succiso Inferiore e Superiore.

In particolare la perimetrazione individua due z¢dena 1 e Zona 2) per le quali e esclusa la
possibilita di interventi di nuova edificabilitai¢f- 6.5 di pagina successiva).

Limitandosi alla Zona 1, in considerazione dellendiaioni di rischio esistenti e connesse alla
presenza dei dissesti che avevano portato a symtaeha scelta del trasferimento, viene mantenuto
ai soli fini cautelativi e in via transitoria, inceordo con il comune di Ramiseto, il divieto di
qualsiasi forma di utilizzo abitativo ed impiegolldeunita immobiliari e dei ricoveri temporanei
presenti nell’area.

Tale disposizione potra in ogni caso essere prey@sente rivista e modificata a seguito dei
previsti lavori di consolidamento gia avviati e ldefutura verifica del’efficacia dei suddetti lavor
tramite controllo diretto sul territorio, nonchéraverso le informazioni derivanti dalla rete di
monitoraggio geotecnico gia operante, secondo ¢eguiure di revisione espressamente previste
nelle norme PAL.

Nella Zona 1, in ogni caso, sono consentiti glementi di manutenzione ordinaria e alcuni

interventi di manutenzione straordinaria degli iediésistenti alla scopo di consentire la tenuta in
sicurezza e la conservazione degli immobili steafinché possano essere immediatamente
utilizzabili al momento del superamento della sutdddisposizione.
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CAPITOLO 7

MONITORAGGIO TOPOGRAFICO E ANALISI
DEI DATI PS

In questo capitolo verra descritto ed analizzagistema di monitoraggio topografico presente
versante di Succiso.

In particolareprenderemo in esame i dati del sistema di monitpoaGPS e i dati PS del Pia
Straordinario di Telerilevamento Ambientale (F-FA) presenti nella banca dati del Port
Cartografico Nazionale (PCN) per stabilire se aisaoiscontri tra le due tipologidi dato e i dati
ottenuti da sistemi di monitoraggio geotecnicara idi comprendere meglio la natura dei fenon
franosi che riguardano il versante di Suct

71 DESCRIZIONE DELLA RETE DI MONITORAGGIO

Nel sito in esame é stato messdunzione un sistema di monitoraggio topografic@aaguisizione
continua.

Una rete di questo tipo prevede la realizzaziorealini punti di controllo ritenuti stabili rispetal
fenomeno da controllare e un certo numero di pcottirollati nell'area d fenomeno di interess
Le precisioni piu elevate si raggiungono se siaz#l strumentazione di massima accuratese si
scelgono correttamente i siti rilevanti per il femeno monitorato e se viene realizzata un‘acci
monumentazione dei siti e unarretta procedura di elaborazione e analisi dii

Il rilievo topografico € stato effettuato tramit@zione totale munita di prismia stazione totale € il
modello TCA2003 della famiglia Leica System 20mentrei prismi sono del tipo circolare (R1.

Fig. 7.1: Modello stazione totale TCA200 Fig. 7.2: Prisme



La TCA2003 e una stazione totale ad elevata pmwsutilizzata sia nel monitoraggio ambientale
sia in quello strutturale; é fornita del dispostidi collimazione automatica di precisione (ATR)
attraverso il quale l'operatore punta il cannodehigul punto di collimazione in modo

approssimativo e la stazione totale guida autonoengéerio strumento sul centro del prisma.

Inoltre e dotata del dispositivo di inseguimentdoanatico del prisma (modalita LOCK), che
consente allo strumento, dopo la prima misura, ndieguire il prisma autonomamente e di
registrarne i valori misurati.

Le precisioni nominali, indicate attraverso la deine standard, sono riassunte nella seguente
tabella:

Tabella 7.1: Precisione nominale TCA2003 (Leica Geosystem, 2007

Distanza 1 mm+1ppm

Angoli azimutali | 0.5” (0.15 mgon

Angoli zenitali | 0.5” (0.15 mgon

La misura della distanza ha inoltre una portatasmaes con strumento munito di prisma, di 2500
m.

Da evidenziare il fatto che questi valori sono swate nominali e pertanto difficiimente
raggiungibili; inoltre sono fortemente influenzdtlle condizioni atmosferiche.

Il sistema, oltre ad essere munito di strumentazimoeccanica (TCA2003 e GPS) installata nel sito,
comprende anche un sistema di controllo e gestielie strumentazione robotizzata e un sistema di
comunicazione remoto per la gestione dei dati fodail sistema di monitoraggio continuo.

In un monitoraggio continuo diventa infatti fondartede il problema della trasmissione dei dati: le
misure compiute dalla TCA2003 vengono archiviate dssco fisso del PC installato sul sito e
vengono trasmesse tramite modem GSM ad un PC reposto presso I'Universita di Modena e
Reggio Emilia per la fase di elaborazione e andksiisultati.

Lo scarico dei dati pud essere fatto manualmenfeur@p pud essere impostata una funzione
automatica di scarico dati all'intervallo di temgesiderato.

Nel sito monitorato deve essere presente un sisténaachiviazione dei dati con una capienza
molto elevata, dato che un sistema di monitoraggittinuo implica I'archiviazione di una grande
guantita di dati.

Il controllo e la gestione della strumentazionenei@seguito da un PC collocato in un armadietto
posto nelle vicinanze della stazione robotizzatieledispositivo di comunicazione remoto per la
gestione dei dati forniti dal sistema.

All'interno dell'armadietto risiede la master uahitve alloggia il PC che gestisce tutto il sistea,;
pc € di tipo industriale, ed & dotato di diverset@ali comunicazione e puo gestire piu sensori
contemporaneamente.

Per far fronte a condizioni ambientali non favoileed estremamente variabili, il PC possiede una
serie di caratteristiche che lo rendono adattoalitaraggio in continuo come:

» elevata robustezza dei materiali di costruzione;

» operativita in un intervallo di temperatura elev@ta -10°C a +50°C);

* quattro porte seriali per poter comunicare conm@ivrumenti topografici;
* quattro porte usb per le chiavi di attivazione stdgtware installati.



Il PC é allacciato alla linea elettrica convenzienaon corrente d220V e sono presenti i sistemi
protezione per la sicurezza elettrica cc

» contollore del livello di batteriaconfigurato in modo che l'alimentazic si interrompe al
di sotto della soglia di carica del 1);

» dispositivo di autoripristine

e impianto di messa a ter

Sempre all'interno della reter unit e stato previsto uno switch , ovverc un dispositivo che
permette I'accensione e lo spegnimentnuale della macchina.

s b

Fig. 7.3: Master unit Fig. 7.4: pc industriale e mode

All'interno della master un@ installato, come dispositivo di cnessione remota, il modeGSM:

i modem funziona attraverso una scheda telefo8idA a traffico dati, che puo ricevere chiam
sia da cellulare che da telefono fis

Come sistema di comunicazione € stata scelta éa@&M perché, pur essendo piu | rispetto
alle reti GPRS &JMTS, risulta essere piu sicu

Per potersi collegare al PC sul sito € necessaliegare un portatile, dotato di software pe
controllo remoto, con un cavo di rete oppure caenetuno schermo, una tastiera e un mi
direttamente al PC.

All'interno del PC industriale della master uniirestallato il software “Leica GeoMoSil quale
gestisce il funzionameat della TCA2003: ttraverso questo software viene impostate
configurazione del sistema di monitoragg vengongorogrammate le misui

| rilievi effettuati sono salvati all'interno di utatabase di dati ezzi, senza alcun calcc

Una volta scaricati i dati in rerro, vengono svolti i calcoli mediante il softwaresgm Anywhere
un computer predisposto, con cadenza settimaredca il database attraveril collegamento via
modem GSM, svolgendo I'ddarazione e I'analisi dei de

Lo stesso PGi collega in remoto tramite il software “-Anywhere”, che gestie la connessione
di rete Succisoe possibile intervenire direttamente sul sistéramite questo software, anche si
visudizzazione risulta molto lent



La connessione remota viene utilizzata spesso pecontrollo del corretto funzionamento del
sistema, ma le operazione di manutenzione sona gaagre svolte sul sito, attraverso apposite
procedure.

La configurazione della rete di monitoraggio eafatta attraverso software “Leica GeoMoS”. Dal
modulo configurazione si accede alla finestra “paditor”’, dove vengono inseriti i punti da
misurare e dove e possibile visualizzare un eleocotutti i prismi collimati.

| punti possono poi essere suddivisi su diversfilprognuno caratterizzato da un valore diverso
della finestra di ricerca del cannocchiale, in mati suddividerli in funzione delle entita di
movimento attese.

Nella finestra “point group editor” vengono insent settaggi del ciclo di misura (timer di
acquisizione, misure dritte e capovolte, start fiered time) e vengono selezionati i prismi che la
TCA2003 deve cercare durante ogni ciclo.

Nella finestra “sensor setup” sono elencati i sengoumentali attivi ed appare un elenco di tutti
prismi rilevati: da questa informazione é possiluiteenere una prima indicazione sullo stato dei
prismi dato che, per ogni punto, viene fornitaddade le coordinate dell’'ultima acquisizione.

Nel modulo “messages” appaiono invece una selilga@limazioni sul rilievo effettuato.
| messaggi piu frequenti e il loro significato sarseguenti:

* “point not found”: la TCA2003 non riesce ad effettel la misura sul prisma e il punto
risulta non trovato.
E possibile dire alla stazione di riprovare urt@@umero di volte se si pensa che la
traiettoria del laser possa essere ostruita tesmgamente da un ostacolo.

» “point blunder check”: avviso che serve per evitgne un punto sia scambiato per un altro.
Si imposta una “blounder tolerance” e il sistemanda un avviso se due misure dello
stesso punto differiscono per una quantita sapea quella selezionata (spesso la soglia &
impostata sui 10 metri).

» “out of tolerance”: per essere sicuri che la misigaeffettivamente quella corretta viene
impostata una tolleranza; se questa viene supédratstema avvisa con un messaggio.
Se il messaggio viene fornito spesso, vuol dikela macchina non é settata bene e deve
essere mandata ad un centro di manutenzione.



7.2 PLANIMETRIA E CARATTERISTICHE DELLA RETE

1.000
Meters

Fig. 7.5: Rete di monitoraggio su Ortofoto 2008.
| prismi con codice da SC_RO01 a SC_R11 sono pdsnifierimento (posizionati in punti stabili), meati prismi con
codice da SC_M1 a SC_M16 sono prismi di misurd;@A rappresenta invece la posizione della staztotede.




Ogni giorno la stazione robotica Leica TCA2003 &ff@ misure sui prismi di riferimento e sui
prismi da controllare all'interno della frana: vdenompletato un ciclo ogni due ore, quindi ogni
giorno si hanno a disposizione dodici misure pemi aingolo prisma ed & possibile seguire e
studiare I'evoluzione quotidiana della frana.

Lo scarico dei dati avviene da ufficio tramite cessione internet schedulata ogni 12 ore nel
software System Anywhere.

Per il controllo della stazione viene utilizzato Master unit remoto tramite dyndsn e desktop
remoto.

Per quanto riguarda le impostazioni di calcolo-epione dei dati, il post-processing viene eseguito
mediante il Database Management, impostando:

» Eliminazione cicli di misura con meno di 2 riferinedisponibili nel ciclo;

* Metodo di calcolo “orientamento” e calcolo ppm eudlistanze utilizzando i riferimenti
SC_RO01, SC_R02, SC_R04, SC_RO05, SC_R10, dispon#ib specifico ciclo di misura.
Sono stati esclusi SC_R03 ed SC_R11 in quanto ammstcomportamento anomalo nel
tempo (come vedremo successivamente).

La graficizzazione dati invece viene effettuatdizzando il Software Analysis, con aggiornamento
automatico dei grafici di distanza corretta in Ssiwlto, Succiso di Mezzo, Succiso Basso e dei
prismi di riferimento: questo comporta che i grafible vedremo successivamente e i relativi
spostamenti, risentono in modo significativo d@p@arto tra direzione di puntamento e direzione di
spostamento.

In linea teorica infatti, un movimento anche cotgige ortogonale alla linea di puntamento produce
solo limitate variazioni delle distanze.

Per far fronte a questo inconveniente sono stakiaghti i valori di coordinate, piuttosto che quell
di distanza, ovvero e stato fatto un post-procgssiamite esportazione a foglio di lavoro (excel)
delle coordinate corrette con calcolo e graficizzae di spostamento plano-altimetrico.

7.3 DATI E RISULTATI

| dati analizzati provengono da una serie di repatiodici sul’landamento degli spostamenti
dell'area di studio: essi sono stati piu frequer periodo invernale e primaverile (piu piovosi e
pertanto critici) e meno frequenti in quello estivo

Nell’analisi dei dati si fara riferimento al repadisponibile piu recente, ovvero quello redatto in
data 23/12/2010.

Dopo alcune considerazioni sulla stabilita del&zgine robotica, si prenderanno in considerazione
i grafici relativi agli spostamenti misurati nefi@zioni di Succiso Superiore, Succiso di Mezzo e
Succiso Inferiore: a questi verranno affiancaticessivamente quelli ottenuti dal post-processing
delle coordinate corrette dei riferimenti.



7.3.1 CONTROLLO DELLA STABILITA DELLA STAZIONE D | MISURA

La stazione robotica Leica TCA2003 ¢ localizzatigpiezzale antistante il Bar di Varvilla (Succiso
Nuovo).

Fig. 7.6: Localizzazione su ortofoto 2008 della stazioneotima TCA 2003 (TCA)

Vista la natura in parte di riporto del materialestituente il piazzale, la monumentazione del
pilastrino é stata realizzata per mezzo di micropiallunghezza di oltre 10 m; la TCA2003 si trova
alloggiata entro casetta prefabbricata di legno.

Fig. 7.7: Alloggiamento stazione robotica TCA 2003



Nonostante tali accorgimenti, il grafico di Tilagversale e longitudinale mostra che, a partire dal
mese di maggio 2010, al cessare delle pioggensi gsentite oscillazioni di significativa entita.
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Fig. 7.8: Grafico di Tilt trasversale e longitudinale dellaCA 2003

La soglia oltre la quale lo strumento cessa di angee fissata a 0.05 mgon: tale soglia e stata
superata una sola volta in data 29/05/2010.

A seguito di intervento in sito per la rimessa olld del sistema, eseguito nel mese di Maggio, le
oscillazioni sono perdurate (senza pero divenimapromettenti per il sistema) ed un ulteriore
intervento manuale é stato effettuato il 15/06/2@10el mese di Settembre: da tale momento, é
andato delineandosi un trend di oscillazioni (pesie negative), sia in direzione trasversale che
longitudinale, che configura pressoché due sinusoidse alternata.

Cio rende incerta l'interpretazione delle causeeecanismi che inducono tale trend.

Va rilevato che I'ampiezza di oscillazione si eotid dalla fine del mese di Settembre, quando sono
ricominciate piogge significative: tutto questodiassupporre che in qualche modo tale fenomeno
sia da imputare a fenomeni di ritiro del terrendotidazione, che si risentono sul micropalo.

Questa ipotesi e attendibile data la tendenza figutle e contraente dei terreni prevalentemente
argillosi presenti nell’area.



Va comunque ribadito che lo strumento TCA2003 é&idodi compensatore interno, ovvero le
misure eseguite nei vari cicli di rilievo sono eotia automaticamente compensate in funzione del
valore di tilt.

Ciononostante, ogni necessaria operazione di rané@ssbolla, comporta inevitabilmente la
variazione (seppur limitata in entita) della posi@ di centro del sistema di monitoraggio: tale
guestione ha un effetto su dati e valori di spostam che si pud stimare di limitata entita,
indicativamente inferiore al cm.

Va infine sottolineato che i dati misurati risemdom qualche misura anche dell’effetto della
temperatura/umidita dell’aria nel corso dell’anobe pud portare a scostamenti nell’ordine di 1 cm.
Essi sono stati in larga parte ridotti attraveesoperazioni di post-elaborazione del dato, fidean

le coordinate dei riferimenti e calcolando le ppuolles distanze: al momento attuale le misure

riportate nei grafici a seguire possono comunqseresaffette da un errore stimabile in linea di
massima nell’'ordine di 1 — 2 cm.

7.3.2 SUCCISO SUPERIORE

Fig 7.9: Dettaglio della posizione dei prismi in localitéai®iso Superiore (il vettore spostamento & purament
indicativo e non ha lunghezraporzionale al movimento)
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Fig. 7.10: Grafico spostamento in distanza inclinata dei piin localita Succiso Superiore

Il valore in avvicinamento €& del tutto compatibiden la locale direzione di monte-valle, che
corrisponde grossomodo alla direzione di puntamedétia TCA (vedi direzione vettore
spostamento di fig. 7.9): considerando pero unremell’ordine di 1-2 cm, potrebbero essere valori
non effettivamente indicativi di reale movimento.

7.3.3 SUCCISO DI MEZZO



Fig 7.11: Dettaglio della posizione dei prismi in localitéac®iso di Mezzo (il vettore spostamento € puramente
indicativo e non ha lunghepraporzionale al movimento)
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Fig. 7.12: Grafico spostamento in distanza inclinata dei miiign localita Succiso di Mezzo

Il valore in avvicinamento oppure in allontanamewdointerpretato in funzione della posizione del
prisma rispetto la linea di mira della TCA (vedj.fi7.11).



L’ordine di grandezza dello spostamento raggiungem: considerando un errore nell’'ordine di

1-2 cm, si pu0 interpretare senz’altro come effettmovimento quello dei prismi 09, 12 e 17,
mentre I' 11 e 13 potrebbero non essere effettivaien®m movimento.

Da evidenziare il fatto che l'interruzione dellenoel € dovuta alla rimessa in bolla della stazione
totale.

7.3.4 SUCCISO INFERIORE
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Fig 7.13: Dettaglio della posizione dei prismi in localita&iso Inferiore (il vettore spostamento & puraraent
indicativo e non ha lunghezza pmammale al movimento)



[ Analysis - [Succiso BASSO]
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Fig. 7.14: Grafico spostamento in distanza inclinata dei giisn localitd Succiso Basso

Considerando un errore nell’ordine di 1-2 cm, 9 jnterpretare come effettivo movimento quello
dei prismi 3, 6 e 7; il prisma 5 potrebbe non essevece in reale movimento, oppure avere una
componente principale di spostamento ortogonageliakka di puntamento.



7.3.5 SPOSTAMENTO IN DISTANZA INCLINATA DEI PRIS MI DI RIFERIMENTO
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Fig. 7.15: Grafico spostamento in distanza inclinata dei muiigli riferimento

Come accennato in precedenza, i metodi di calcahmd utilizzato i riferimenti SC_R01, SC_RO02,
SC_RO04, SC_RO05, SC_R10.

Sono stati invece esclusi i riferimenti SC_RO03 & B11 in quanto mostrano comportamento
anomalo nel tempo.



7.4 POST-PROCESSING

Nei precedenti paragrafi sono stati esaminatifigirdegli spostamenti in distanza inclinata indgren
alle frazioni di Succiso Superiore, Succiso di MeezSucciso Inferiore.

Come accennato in precedenza i grafici, data laodoedbgia di calcolo, risentono in modo
significativo del rapporto tra direzione di puntartee e direzione di spostamento (anche un
consistente movimento ortogonale alla linea di pon@nto produce solo limitate variazioni delle
distanze).

Per tale motivo si e ritenuto opportuno elaboraralori di coordinate, piuttosto che quelli di
distanza.

A monte del post-processing € presente un’attenddisa del comportamento e della variabilita
delle coordinate dei prismi di riferimento, la gadda escluso i riferimenti che tuttora hanno un
andamento variabile nel tempo, ovvero mostranoeszd di spostamento.

Il tutto e stato fatto per poter correggere in metfiwace gli errori sulle coordinate stesse e taaki
con sicurezza gli eventuali spostamenti plano-&itiiai presenti sul versante di Succiso.

Dopo l'analisi della variabilitd delle misure suk®ordinate dei prismi di riferimento, verranno
mostrati i risultati ottenuti nel post-processingma con il metodo di calcolo ad orientamento e
successivamente con quello su stazione libera.

7.4.1 VARIABILITA DELLE COORDINATE DEI PRISMI DI
RIFERIMENTO

Esaminando i dati sulle coordinate reali dei prigimiferimento ottenuti mediante misure GPS, si e
riscontrata una certa variabilita stagionale ddif@ecialmente tra inverno ed estate.

Questa forte variabilita si presume sia dovuta igergi regimi pluviometrici e dei cicli di
temperatura che intercorrono tra le due stagioni,quanto modificano rispettivamente la
concentrazione di vapore acqueo e della densita!

Infatti quando il segnale emesso dai satelliti alelbstellazione del Global Positioning System
(GPS) si propaga attraverso I'atmosfera, la rivagitroposferica produce un ritardo nell’arrivo del
segnale al ricevitore GPS, il quale puo essererdposto in una parte che non contiene acqua
(dry), e una parte che la contiene (wet).

La parte che contiene acqua € associata al contdhuipore acqueo nella colonna atmosferica in
corrispondenza del ricevitore GPS: la rifrazionesuda ad una certa concentrazione di vapore
acqueo causa un errore indesiderato nella locaiazea del ricevitore GPS che e comunque
compensato (per ottenere precisioni piu spinte gessario utilizzare programmi di calcolo piu
complessi).

A prescindere dalla variabilita stagionale dei daii € riscontrata una forte variabilita nelle

coordinate (Est, Nord, Quota) dei prismi di rifeemto SC_R11 ed SC_R3: per questo motivo sono
stati esclusi anche dalle operazioni di post-preiogs (in accordo con le misure di distanza

inclinata).

| dati sulle coordinate reali dei prismi di rife@mto provengono da misure effettuate tra il mese di
Novembre 2009 e Dicembre 2010.
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Fig. 7.18: Andamento quota del prisma SC_R11
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Fig. 7.19: Andamento coordinata Est del prisma SC_RO05
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Fig. 7.20: Andamento coordinata Nord del prisma SC_R05
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Fig. 7.21: Andamento quota del prisma SC_R05




Come € possibile notare dai grafici, i dati sulorinate del prisma di riferimento SC_R11
presentano una forte variabilita (soprattutto neflerdinate Est e Nord).

L’andamento di questa variazione di coordinateet® ad un prisma di riferimento considerato
nelle operazione di calcolo e post-processing sath@io SC_RO05) e alquanto diversa.

Ad esempio si consideri 'andamento della coordindord dei prismi di riferimento SC_R11 ed
SC_RO5 (rispettivamente fig. 7.17 e fig. 7.19)cteordinata del prisma SC_R11 ha una tendenza a
variare rispetto ai valori di coordinate registrb&é®no precedente, mentre la coordinata del prisma
di riferimento SC_RO05 presenta un andamento cidégato, come citato in precedenza, ai diversi
regimi pluviometrici e ai cicli di temperatura clstercorrono tra la stagione estiva e quella
invernale.

Lo stesso andamento ciclico e riscontrabile ancheléune coordinate dei prismi di riferimento
considerati nelle operazioni di calcolo e grafiezibne delle misure di distanze inclinate e,
successivamente, nel post-processing.

7.4.2 POST-PROCESSING CON CALCOLO AD ORIENTAMENTO

Avendo a disposizione le misure sulle coordinatdi idei prismi di riferimento € stato possibile
esportarle in un foglio di calcolo elettronico (Vbsoft Excel) e ricavare la media delle misure per
ogni coordinata (Est, Nord e quota).

Successivamente le medie delle coordinate affemhtiogni prisma di riferimento sono state
inserite nel software Database Management (filtfati apportandone alcune correzioni).

Nella voce “metodo di calcolo” & stata seleziornatanetodologia ad “orientamento”: la stazione
totale (considerata fissa) fa il calcolo delle pputie distanze in base alle media delle coordinate

dei prismi di riferimento precedentemente inserite.

Dopo I'elaborazione, si &€ passati alla graficizaaei dei dati restituiti dal Database Management
mediante l'utilizzo del software Analysis: i grafgugli spostamenti relativi alle frazioni di Susci
Superiore, Succiso di Mezzo e Succiso Inferioreossiati confrontati con quelli ottenuti mediante
la misura diretta delle distanze inclinate deiprisli riferimento eseguiti dalla stazione totale, a
fine di cogliere le analogie e le differenze (segenti) per poter meglio comprendere se la zona in
esame é soggetta ad effettivi spostamenti.
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Dal confronto tra i grafici degli spostamenti otiéirin post-processing con quelli ottenuti mediante
misura della distanza inclinata, si deduce che:

Per la frazione di Succiso Superiore si ha una mimlispersione, soprattutto per i prismi
SC_M14 ed SC_M15 (le curve hanno un andamentdreare).

Anche in questo caso i valori in avvicinamento degbstamenti potrebbero essere valori
non effettivamente indicativi di reale movimentocomunque di entita minore rispetto a
quelli registrati nelle frazioni di Succiso di Me&ze Succiso Inferiore.

Per la frazione di Succiso di Mezzo si ha una d&pee minore (in realtd non cosi marcata
come per la frazione di Succiso Superiore) e nessuaastamento significativo per quel che
concerne I'entita degli spostamenti.

Anche in questo caso l'ordine di grandezza dellosspmento raggiunge i 6 cm, il che fa
pensare ad un effettivo movimento dei prismi SC_MBE& M12 ed SC_M17; i prismi
SC_M11 ed SC_M13 potrebbero invece non esserdiedi@ente in movimento.

Per la frazione di Succiso Inferiore si ha una @isjpne minore che riguarda tutte le curve,
mentre I'entita degli spostamenti rimane invariaga;potrebbe quindi interpretare come
effettivo movimento quello dei prismi SC_M03, SC &18d SC_MO07 (il prisma SC_MO05
potrebbe non essere invece in reale movimento).



7.4.3 POST-PROCESSING CON CALCOLO SU STAZIONE LBERA

In questo caso nella voce “metodo di calcolo” deftwgare Database Management € stata
selezionata la metodologia “stazione libera”: kzgine totale (considerata non fissa) fa il calcolo
delle ppm sulle distanze in base alle media delb®rdinate dei prismi di riferimento
precedentemente inserite.

La procedura precedente all'inserimento della vroetodo di calcolo” & del tutto analoga al
metodo a orientamento visto nel precedente pamgraf

Anche in questo caso, dopo l'elaborazione, si é&giaslla graficizzazione dei dati restituiti dal
Database Management mediante l'utilizzo del sowamalysis.
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Fig. 7.26: Grafico degli spostamenti in post-processing iigla Succiso di Mezzo
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Dal confronto tra i grafici degli spostamenti ottéinn post-processing con quelli ottenuti mediante
misura della distanza inclinata, si deduce che:

* Per la frazione di Succiso Superiore si ha unaedsspne minore (soprattutto nel caso dei
prismi SC_M14 ed SC_M16) ed una riduzione dell@ntiegli spostamenti di circa 0,01
gon: considerati anche gli errori di misura, i pisSC_M14 ed SC_M16 fanno registrare
uno spostamento di almeno 3 cm.

» Per la frazione di Succiso di Mezzo si ha un andamedelle curve meno lineare e nessuno
scostamento significativo per quel che riguardatita degli spostamenti. Anche in questo
caso, cosi come nel metodo ad orientamento e meflara delle distanze inclinate, I'ordine
di grandezza dello spostamento raggiunge i 6 cmcugesi potrebbe ritenere valida l'ipotesi
di un effettivo movimento dei prismi SC_M09, SC_Md@SC_M17.

* Per la frazione di Succiso Inferiore non si indbatio scostamenti significativi sia nella
dispersione che nell’entita degli spostamenti.

7.5 IL PIANO STRAORDINARIO DI TELERILEVAMENTO
AMBIENTALE

Il Piano Straordinario di Telerilevamento AmbieetdPST-A), ai sensi della legge 179 del 31
luglio 2002 art. 27, € un Accordo di Programma Nfimistero del’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare (MATTM), Presidenza del Caig dei Ministri (Dipartimento della
Protezione Civile e Ministero della Difesa) d’irbeson le Regioni e le Province Autonome che ha
I'obiettivo di generare e rendere disponibili e dmsibili, allintero comparto della Pubblica
Amministrazione, le informazioni territoriali inggensabili per la creazione di elaborati ad alto
valore aggiunto.

| dati saranno ottenuti da processi di telerilevatmeovvero dall’acquisizione a distanza di dati
riguardanti il territorio e 'ambiente.

L’obiettivo del Piano Straordinario e quello di #&ne, per la prima volta, la costituzione di una
base dati rappresentativa del territorio nazionade, particolare riguardo alla sua configurazione e
al suo rapporto con l'ambiente, da ottenersi tranititilizzo delle tecnologie piu evolute
(piattaforme satellitari e aeromobili).

In particolare, il progetto prevede la acquisizioda parte del Ministero, di dati prodotti da
Telerilevamento con tecnica Laser-scanning LiDARa (diattaforma aerea) e con tecnica
interferometrica (da piattaforma satellitare) ectanseguente catalogazione di tali dati nella banca
dati del Portale Cartografico Nazionale (PCN).

Le basi dati realizzate rappresenteranno un vaadributo alle attivita di governo del territorio,
supportando in particolare le attivita di topogmaficartografia e fotogrammetria numerica,



modellistica tridimensionale, Sistemi InformativerTitoriali e i Sistemi Informativi di Supporto
alle decisioni.

L'obiettivo primario del PST-A e quello di realizz il piu rapidamente possibile, una base dati per
il supporto ai processi decisionali in tutte leeaseggette al rischio del dissesto idrogeologica ed
favorire la condivisione di “data set” delle metémpe e dei risultati.

Assume quindi valore strategico per il PST-A il posito di realizzare e rendere fruibile il piu wast
“data set” riferiti al territorio, da acquisire sieamite un piano mirato di telerilevamento evoluto
sia integrandolo con i “data set” gia realizzainacorso di realizzazione da parte delle Pubbliche
Amministrazioni Centrali o Locali.

7.5.1 MAPPE DI MISURE DI ACCELERAZIONI DERIVATE

Nel progetto sono state effettuate elaboraziondai satellitari SAR ERS ed ENVISAT su
intervalli temporali disgiunti: nel caso dei daiR§ il periodo elaborato va dal 1992 al 2000, mentre
nel caso dei dati ENVISAT dal 2003 al 2008 (Fi@87.Fig. 7.29).

Le due serie di dati sono dunque separate da ervailo di circa quattro anni.

Allo scopo di avere una migliore discriminazionellelearee del territorio italiano soggette a
movimenti anomali, ritenuta importante per la deiieazione del rischio idrogeologico, si &€ deciso
di elaborare delle “misure di accelerazioni deevat

Dalle velocita medie ottenute dalle elaboraziordali ERS ed ENVISAT, sono state individuate le
aree presenti in entrambe le serie di dati e catdssa geometria: ERS ascendente con ENVISAT
ascendente, ERS discendente con ENVISAT discendente

All'interno di queste aree sono stati effettuaii cenfronti tra le velocita stimate nell'intervaléh
tempo 1992-2000 con dati ERS e quelle stimateimteltvallo temporale 2003-2008 con dati
ENVISAT: il risultato di questi confronti & un irg# della variazione delle velocita stimate nei due
intervalli di tempo.

Fig. 7.28: Copertura ottenuta dall’elaborazione di dati séitali SAR ERS ascendente (a sinistra) e discerd@nt
destra)



Fig. 7.29: Copertura ottenuta dall’elaborazione dei dati dhtri ENVISAT ascendente (a sinistra) e discertdga
destra)

Purtroppo nella zona di Succiso non sono dispanibdlppe di accelerazioni derivate, in quanto
sulla zona stessa € presente una copertura cenzdtersolamente dai dati SAR ERS discendente
(vedi fig. 7.28 a destra).

Per tale motivo i dati provenienti dal monitoragdgapografico saranno confrontati con i dati
satellitari PSIn-SAR in modalita discendente.

7.5.2 DATI PSIn-SAR

Lo scopo del SAR é fornire immagini elettromagretiqa frequenze comprese tra 500MHz e
10GH2Z) della superficie terrestre con risoluziopazale di qualche metro.

La prima piattaforma che avesse fornito dati SARys® civile era il satellite americano SEASAT
(lanciato nel 1979 e spento dopo solo 78 giornérapte alla frequenza di circa 1GHz e con banda
di circa 20MHz.

Nel maggio 1991 veniva lanciato il primo SAR europe bordo del satellite ERS-1 (frequenza
centrale di circa 5GHz e banda di poco inferior@@iHz), mentre nel 1995 veniva lanciato il
secondo satellite europeo ERS-2, gemello di ERiSHie satelliti vennero posti sulla stessa orbita
in modo da poter operare sulla stessa zona a détirun giorno.

Con questa disposizione (TANDEM) dei satelliti satati acquisiti ripetutamente dati di tutta la
superficie terrestre che oggi costituiscono unaebdisdati unica al mondo e che consente di
generare DEM di vaste zone della superficie tengest

Il radar ad apertura sintetica (SAR) é uno strumeuistituito da un radar di tipo convenzionale
montato su una piattaforma mobile (un satellitecasb dei dati SAR ERS).

L'antenna del radar € puntata verso terra ortoguerdke alla direzione di moto della piattaforma
con un angolo compreso tra 20 e 80 gradi rispdadaezione di Nadir.

| vantaggi del SAR rispetto ai consueti sistemicoono legati alla capacita di operare di notie e
presenza di nuvole (ci sono aree della terra dnoui esistono immagini ottiche da satellite a causa
della copertura nuvolosa perenne).



I SAR puo inoltre fornire immagini coerenti: l'imagine contiene sia l'informazione d'intensita
(legata alla riflettivita degli oggetti) che l'infmazione di fase (legata alla distanza tra bersagli
radar).

Infatti quando si effettua una combinazione intenfieetrica tra due immagini, si ottiene un
sottoprodotto che viene detto coerenza interfernoo@eté una misura di quanto il bersaglio ha
mantenuto costante la propria riflettivita tra lanmm e la seconda delle due immagini, ovvero
guanto il bersaglio ha mantenuto le proprie carattehe nel tempo trascorso tra I'acquisizione
delle due immagini.

La coerenza del sistema SAR consente alcune apjiigali grande interesse pratico, ma e causa
del cosiddetto fenomeno di “speckle™ visibile eomna variazione casuale dell'intensita
dell'immagine (lo stesso effetto di granulosita chenota puntando un laser su una parete non
perfettamente liscia): la qualita del dato risetdla rugosita del terreno (effetti piu evidentl su
radar montato nel’lERS1).

La rugosita della superficie e infatti il fattorerdinante nel determinare la luminosita di un pixel
dellimmagine radar: piu una superficie e rugosa,gssa diffonde e di conseguenza sara maggiore
I'energia elettromagnetica rinviata al sensore.

Le due dimensioni spaziali dell'immagine SAR soagale alla distanza degli oggetti dal sensore
(slant rangé e alla posizione della piattaforma lungo la dwee di moto &zimuth: a causa di
guesta rappresentazione lI'immagine SAR ¢ affetdefia@mazioni geometriche (effetti piu evidenti
sul radar montato nellERS2).

Grazie al Politecnico di Milano, che ha sviluppattrevettato I'algoritmd®SInSAR nel 1999 e
nata una seconda generazione di tecniche interédrmme, conosciute come Persistent Scatterer
Interferometry (PSI).

Le tecniche PSI rappresentano una significativa luzuane rispetto all'interferometria
convenzionale.

In particolare, la tecnic®SINSAR sfrutta tutte le acquisizioni disponibili su unasga area di
interesse per individuare quei bersagli a terr@drmanent Scatterers o PS), che mantengono
inalterate nel tempo le proprie caratteristichételmagnetiche: per ciascuno di essi & possibi# co
ricostruire le velocita medie e la serie storicamibstamento nell'intervallo di tempo analizzatm ¢
precisione millimetrica.

| PScorrispondono tipicamente a edifici, rocce espesaéri rilevati.
La densita dei punti di misura dipende dalla tigedodi area d’interesse e di terreno: il tessuto
urbano ad esempio presenta densita solitamentateldvpunti di misura (>100 PS/km2).

A questa tecnica sono associate una serie di pnalblehe dovute alle deformazioni prospettiche,
infatti la modalita di acquisizione del satelliteon perpendicolare al suolo ma inclinato di un
angolo di viste®d, da origine a delle deformazioni prospettiche icygediscono al radar la visibilita
di alcune aree.



In particolare le deformazioni prospettiche comsistin:

» Layover: si verifica quando la pendenza del terreno &€ nomggdell’angolo6; questo
produce una forte distorsione dellimmagine che edipce la corretta interpretazione del
segnale ed ogni analisi quantitativa.

Fig. 7.28: Schematizzazione dell'effetto layover

» Shadowing: si verifica quando alcune zone non possono esBemeinate dall'impulso
radar perché schermate da altri oggetti; si prodocuindi nellimmagine aree molto scure
(in ombra).

Fig. 7.29: Schematizzazione dell’effetto shadowing

| dati PSIn-Sar che riguardano la situazione dic&acsono stati visualizzati tramite il Software
ArcGis.

Dopo la visualizzazione in ArcGis dei dati radar s#dellite, € stata eseguita una classificazione
sullo shapefile al fine di comprendere I'area iegmata dai maggiori spostamenti.

| PS sono stati classificati in dieci classi, aoseta della velocita media annua registrata nel 2000
(ultimi dati disponibili).



‘Legenda

Dati PSIn-SAR
9 velocita media registrata nel 2000 (mm/anng)
: -61,220000 - -29,140000
-29 139999 - -12.630000
12629999 - -7 490000
-7.489999 - -4 000000
-3,999999 - -0,980000
-0,979999 - 2,.020000
2,020001 - 5,060000
5,060001-8.350000
8,350001 - 12 620000
12,620001 - 25,870000
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Fig. 7.30: Ubicazione su ortofoto dei punti in cui sono setfiettuate misure radar da satellite




Dall'analisi € emerso che buona parte del versdnfucciso, soprattutto la porzione di versante
che interessa Succiso di Mezzo e Succiso Inferiomgratterizzata da spostamenti non trascurabili,
con velocita media di 40-45 mm/anno, corrispondeii@ classe di velocita “lenta” (Cruden —
Varnes, 1996): il tutto a conferma che il versatit8ucciso non ¢ effettivamente quiescente.

Osservando infatti la fig. 7.30, si nota che unasgstente quantita di PS presenta valori di vedocit
elevati, mentre i primi PS in cui sono presentbviatli velocita moderati sono situati nella frazon
di Succiso Superiore: questo potrebbe far penshuma riattivazione parziale della paleofrana.

Per capire I'entita degli spostamenti registrati sistema radar satellitare, sono stati estraiti
presenti nello shapefile ed esportati in Microdetel al fine di ricavare, per ogni punto in cui &
stata effettuata la misura, la serie temporaleresggmtata con un grafico a dispersione.

In particolare sono stati considerati i dati diogifa di spostamento sui punti situati nelle vicna
della sezione su cui verra fatta la verifica tranilitsoftware Plaxis (i criteri di scelta della Ea®e
verranno spiegati nel capitolo 9).

Nello shapefile i PS in questione sono chiamati 862A2ZE1, A2ZIS, A2Z2T e A20DA.

Fig. 7.31: Ubicazione su ortofoto dei PS di misura considerat
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Fig. 7.32: Spostamento del PS A6254.

Sull'asse delle ascisse sono presenti le dateiisano state effettuate le misure, mentre su quille ordinate &

riportato lo spostamento in mm (lo stesso valeigliagrammi successivi).

Come si nota in fig. 7.32, il PS A62S4 (situatolandtazione di Succiso Inferiore) ha subito uno
spostamento di 290 mm in otto anni (periodo di wyaggio 1992-2000): si puo pertanto dedurre

uno spostamento medio di circa 3,6 cm/anno.
Lo spostamento & compatibile con quello registsatgrisma M0O7 (5 cm).
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Fig. 7.33: Spostamento del PS A2ZE1

Il PS A2ZE1 (situato nella frazione di Succiso hidee) nel periodo compreso tra 'anno 1992 e |l

2000 ha subito uno spostamento di 280 mm: si dedngespostamento medio di 3,5 cm/anno.

Al netto di eventuali errori di misura, lo spostartteeé compatibile con gli ordini di grandezza degli

spostamenti registrati sui prismi MO3 ed M06 (1 cm)



N D O AN AN 0O A0S A D
P 5>

S 9 9
PP I I I I

-100 \

-150 \’\\'\v—

-200 ‘\’\-’\

-250 \N\

-300 \~_\\,\

-350

Fig. 7.34: Spostamento del PS A2ZIS

I PS A2ZIS (situato anch’esso nella frazione dic8so Inferiore) ha fatto registrare uno
spostamento di 320 mm, per cui lo spostamento neditiesta sui 4 cm/anno.
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Fig. 7.34: Spostamento del PS A2Z2T

I PS A2Z2T (situato nella frazione di Succiso deizo) € uno dei PS che ha subito i maggiori
spostamenti; lo spostamento registrato si aggird&umm, con una media di 4,6 cm/anno circa.
Il dato € concorde con quello registrato sui prisfa2 (4 cm) ed M17 (9 cm).
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Fig. 7.35: Spostamento del PS A20DA

Sul PS A20DA (situato anch’esso nella frazione ultc$so di Mezzo) € stato infine registrato uno
spostamento di 245 mm, da cui si deduce uno spestanrmedio di circa 3 cm/anno.



CAPITOLO 8

INDAGINI GEOGNOSTICHE-
MONITORAGGIO INCLINOMETRICO

| sondaggi geognostici permettono di ricostruingrdfilo stratigrafico e conoscere le carattertstic
meccaniche del terreno in esame: all'interno deidieati dai sondaggi si possono successivamente
inserire tubi inclinometrici al fine di predisportm sistema di monitoraggio inclinometrico degli
spostamenti.

Per avere maggiori informazioni sulla litologia ella stratigrafia del sottosuolo della zona di
Succiso e stata inoltre eseguita un’indagine geafison la tecnica della sismica a rifrazione.

8.1 MODALITA DI ESECUZIONE SONDAGGIO PER TUBO
INCLINOMETRICO

La perforazione in cui sara installato il tubo inometrico dovra avere le seguenti caratteristiche:

» diametro sufficiente all'inserimento del tubo imdmetrico (vi deve essere spazio
sufficiente anche per l'inserimento del tubettantgzione);

» deviazione globale dalla verticale <1,5%.
| rivestimenti di perforazione, se presenti, dovi@essere estratti solo a trazione e non a rotazion
per non indurre effetti di torsione sul tubo inolmetrico.
Prima dell'installazione dovra essere controllataro segue:

* itubi e i manicotti non devono avere lesioni oiachiamenti dovuti al trasporto;

* le estremita dei tubi e dei manicotti non devonerasbavature che possano compromettere
il buon accoppiamento dei tubi e lo scorrimentdedsbnde di misura;

» [efficienza del tubo per I'iniezione della miscela cementazione da applicare all’esterno
della colonna inclinometrica;

* la composizione della miscela di cementazione @ra sostituita da acqua, cemento e
bentonite (rapporto 100-30-5 parti in peso);

- il tipo e la scadenza del collante da utilizzarke#ficienza della morsa di sostegno della
sonda.



Precedentemente o contemporaneamente all’'esecudeineondaggio i vari segmenti di tubo
devono essere assemblati secondo la seguente praced

» collegare due tubi inclinometrici tramite I'appasitmanicotto; il collegamento viene
eseguito grazie alle 4 guide di tubo e manicotte, devono coincidere.
Sulla testa del tubo che viene infilato nel maricakeve essere spalmato uno strato di colla
o silicone; successivamente si fissano i maniaaih quattro rivetti siliconati, ponendo
attenzione affinché le due facce dei due spezzdaobdsiano perfettamente combacianti.

» sigillare con nastro adesivo la giunzione dei due ¢tosi uniti al fine d'impedire I'entrata di
boiacca all'interno della colonna inclinometrica.

» collegare la canna d’iniezione al tubo di fondoofgchiuso con I'apposito tappo) tramite
robusti legacci realizzati con nastro adesivo odte tenditrici.
Lo sfiato della cannetta dovra essedzionato ad almeno 50 cm di distanza dal tappo di
fondo del tubo inclinometrico e la carstessa dovra essere incisa nel suo primo tratto
tramite taglierino in due — tre purquedistanti tra loro circa 20 cm.

» infilare le prime due tubazioni all'interno del dbe mantenerle sospese a bocca pozzo per
poi prendere un terzo tubo e collegarlo agli allue seguendo le indicazioni appena
menzionate e proseguire in questa maniera cortiglsagmenti fino a fondo foro.

* se lalunghezza della colonna inclinometrica sup8tam, si provvedera ad accoppiare due
tubi d’iniezione, uno partente dal foro ed uno @ida meta lunghezza.
Se nel foro c’é presenza d’acqua, anthigi verranno riempiti d'acqua pulita, in moda d
non forzare durante la discesa dellarot, evitando I'effetto galleggiamento della cola
di tubi (per favorire il centraggio detolonna nel foro si potranno utilizzare distaari in
gomma o materiale simile).

« al termine del posizionamento si procede alla céazéone a bassa pressione (2-3 atm)
tramite la cannetta d’iniezione, con miscela cem@ntleggermente espansiva (acqua,
cemento e bentonite).

L’iniezione viene eseguita attraverso la cannettagsofonda sino a circa meta altezza,
quindi per colonne inclinometriche con altezze maggli 30 m, attraverso la cannetta di
meta lunghezza, sino all’avvenuto spurgo a bocoatilla fine della cementazione il tubo
sara protetto con adeguato pozzetto (in calcesirizRVC o ghisa) e chiuso con coperchio
carrabile in ghisa.

* dopo la presa del cemento utilizzato per il riengmboe, verranno inserite o la sonda
rimovibile per testare lo scorrimento lungo la gumtima di inserire la vera sonda.



e
Fig. 8.1: Sondaggio a carotaggio continuo

Nel caso di Succiso per la realizzazione dei foricsstati impiegati carotieri azionati a rotazione
con diametro di circa 101 mm, mentre il diametroivBstimento impiegato é stato di 127 mm.

Nel periodo intercorso tra il mese di luglio e doali settembre del 1994, sono state eseguite sei
perforazioni a profondita variabile tra i 26 e i d@tri dal piano campagna, attrezzate in seguito co
sistema di monitoraggio inclinometrico, mentre petiodo intercorso tra il mese di settembre e
quello di novembre del 2010 sono state eseguite @é ulteriori perforazioni a profondita variabil

tra i 22 e i 40 metri dal piano di campagna, amnsseein seguito attrezzate di tubo inclino metrico
(SUCC59, SUCC60 e SUCCH61).

Fig. 8.2: Ubicazione su ortofoto degli inclinometri instdllaella zona.
| cerchi gialli rappresentano gli inclinometri iretati nel 1994, mentre i cerchi in rosso rappretaro gli inclinometri
installati nel 2010



In particolare i sondaggi SUCC60 e SUCCG61 sono gffiettuati nella frazione di Succiso
Inferiore: il primo a ridosso dell’alveo del TortenLiocca, mentre il secondo € situato poco piu a
monte dell’alveo del Liocca nelle vicinanze dellanfiuenza tra il Torrente Liocca e il Rio
Marzolaro.

In prossimita di questo tratto e possibile osservara serie di briglie in cemento armato realizzate
sul Rio Marzolaro.

Il sondaggio SUCC59 e stato invece eseguito ingimota del tratto di strada tra Succiso Inferiore e
Succiso di Mezzo, piu precisamente nel piazzataiirsono presenti i resti della chiesa.

8.2 ANALISI DELLE CAROTE

Conoscendo il profilo stratigrafico in corrispondandei sondaggi effettuati nel 1994, sono state
analizzate le carote derivanti dai tre sondaggeteféti tra il mese di settembre e il mese di
novembre 2010 al fine di ricostruire un profiloastgrafico della zona circostante i sondaggi e pote
capire se sono presenti evidenti differenze litmlog, che potrebbero far pensare ad una potenziale
superficie di scivolamento.

| tre sondaggi effettuati nel 2010 sono stati &fit#ti nelle zone del versante di Succiso ritenide p
attive dal punto di vista dei movimenti negli ultidecenni.

Le carote prelevate dai sondaggi sono state sucagsmte posizionate nelle apposite cassette (in
HDPE) per una conservazione ottimale e per limitlarinaneggiamento del campione durante la
fase di trasporto in magazzino.

Ogni cassetta viene poi etichettata con una seviedail contenenti:

* Localita;

* Data;

* Numero sondaggio;

» Posizione planimetrica e profondita.

Dopo lanalisi delle carote & stato possibile rtogise un profilo litologico e stratigrafico e
constatare a che profondita si verifica il passagg diversi litotipi presenti nel terreno circaste
il sondaggio.

8.2.1 SONDAGGIO SUCC60

Il sondaggio SUCCG60 e stato eseguito fino ad unéopdita di 20 m.
Nella carota prelevata dal sondaggio SUCC60 ¢ pibssisservare fino alla profondita di 11,50 m
una matrice limosa che ingloba blocchi di diverseethsioni.



Fig. 8.3: carota con matrice limosa riscontrabile fino adauprofondita di 11,5 m

Al di sotto degli 11,5 m di profondita si osservetrdo di calcari con degli inclusi litoidi ed una
matrice limosa con inclusi argillosi che presentauperfici lucide.

In corrispondenza dei 12 m di profondita circa Sserva un netto cambio di litologia: si verifica
infatti il passaggio da granulometria fine ad unanglometria piu grossolana, in cui sono presenti
blocchi disgregati di diverse dimensioni, presuimiente inglobati in una matrice fine dilavata
dall’acqua di perforazione.

Lo strato a granulometria grossolana si protrae #d una profondita di 16,5 m, oltre la quale si
osserva il substrato di argille e calcari.

Si potrebbe quindi supporre che il tratto di carchia arriva fino alla profondita di 16,5 m sia stat
interessato da spostamenti.



Fig. 8.5: cambio netto di litologia che si protrae fino adauprofondita di 16,5 m



8.2.2 SONDAGGIO SUCC61

Il sondaggio SUCCH61 si spinge fino alla profondit20 m: di questi, 15 m sono a distruzione, € i
restanti 5 m sono a carotaggio.

Dall’analisi della carota e possibile osservareptasenza di materiale in prevalenza argilloso
fortemente rimaneggiato che si spinge fino ad unéopdita di 17,5 m.

Oltre i 17,5 m di profondita € presente il substiditargille e calcari con vene di calcite.

Fig. 8.6: Passaggio da terreno argilloso fortemente rimanatgga substrato



8.2.3 SONDAGGIO SUCC59

Il sondaggio SUCC59 si spinge fino ad una profandit 40 m, di cui i primi 20 m sono a
distruzione, e i successivi 20 m a carotaggio.

Dall’analisi della carota e possibile osservare de#&ito a matrice prevalentemente limosa con
inclusi fino alla profondita di 26 m.

Nei successivi 2 m, quindi per una profondita cosprtra i 26 m e i 28 m, si osserva uno strato di
blocchi di arenaria, nonché argilla e calcari.

Fig. 8.7: Passaggio da matrice limosa a blocchi di arenaria

Dopo lo strato di 2 m di blocchi di arenaria, leasgrafia riprende con ciottoli che all’aumentare
della profondita vanno man mano a diradarsi paridaspazio ad una breccia con matrice limosa
fino a fondo foro.

La breccia di matrice limosa presenta inoltre isctli diverse litologie e diverse dimensioni.



Fig. 8.8: Allaumentare della profondita i ciottoli diminuieno e si osserva breccia a matrice limosa finorald
foro (40 m di profondita)

Data la situazione geologica della zona circosténtero si sondaggio, prima dell'analisi della
carota ci si aspettava di osservare i Calcari 0pBo del Vescovo nella carota stessa: questo non si
e verificato, infatti anche se gli stessi CalcariGitoppo del Vescovo possono comunque essere
inglobati nel terreno che costituisce la carotborma di blocchi disarticolati, essi non costitwso

il substrato.

Dall’analisi della carota del sondaggio SUCC59 eilute quindi che la perforazione non sembra
aver raggiunto il substrato in posto; infatti pettd la profonditd di perforazione (40 m) si e

osservato prevalentemente detrito di frana: poteipindi essere presente un ipotetico piano di
scivolamento, attivo o non attivo, situato ad uragndita maggiore.



8.3 MONITORAGGIO INCLINOMETRICO

Gli inclinometri sono dei tubi scanalati che pernoed lo scorrimento di una sonda munita di
pendolo e dispositivi elettrici per misurare il ssoostamento con la profondita: dalla misura
dellinclinazione nelle varie tratte del tubo sale agli spostamenti orizzontali.

Un inclinometro e costituito da un tubo di PVC dcqmlo diametro, i cui spostamenti sono
controllati nel tempo mediante l'introduzione diausonda di diametro leggermente inferiore al
tubo, sospesa ad un filo graduato.

Se la porzione inferiore del tubo € infissa netetieo saldo e la parte superiore in terreno in

movimento, la localizzazione del passaggio e evdga dall’accentuarsi della curvatura del tubo.

La misura della deformazione si ricava dall’elalzoyae di dati di inclinazione rilevati per mezzo
di una sonda che scorre lungo due assi ortogomalibi inclinometrici (verticali o orizzontali),
situati all’interno dei fori di sondaggio: hanno $gopo di valutare deformazioni del terreno in
ambienti franosi.

| tubi inclinometrici, allocati nei fori di sondamg rappresentano un sistema utilizzato
congiuntamente con quello sonda-cavo-centralina nakure di deformazione del terreno.

Gli inclinometri sono costituiti da tubi cilindriciprovvisti di quattro scanalature a rotaia
longitudinali che guidano la sonda inclinometricalmte lungo il foro da monitorare.

Le scanalature sono localizzate nei punti di iez@ne tra il tubo e due piani assiali ortogonai t
loro, che permettono di collocare la sonda in gqaatbsizioni a 90° I'una dall’altra (Fig. 8.9).

Fig. 8.9: Sezione di un tubo inclinometrico e numerazioridg(a sinistra); tubi con manicotti (a destra)

Il tubo e formato da pezzi cilindrici lunghi 3 mietli diametro interno variabile, generalmente
compreso tra 60 e 80 mm: questi pezzi sono uailotio.

In commercio sono disponibili tre diverse tipologieinvolucro: in alluminio, in fibra di vetro e in
acrilonitrile-butadiene-stirene (ABS); la sceltd deteriale dipende da fattori quali la corrosione,
le tempistiche di esecuzione dei lavori e la risgpasnamica del sistema tubo-terreno.



Il sistema inclinometrico € costituito dall'insiereenda-cavo-centralina (Fig. 8.10):

Fig. 8.10: Sistema inclinometrico

Le sonde inclinometriche sono dei corpi cilindrigi acciaio, muniti di una coppia di carrelli a
rotelle che permettono il movimento lungo le scanak dei tubi, all'interno dei quali e collocato i
sensore di inclinazione.

Esistono due tipi di sensori: potenziometrici eseassistiti.

| sensori potenziometrici sono costituiti da pend@nza contatti del tipo magnetoresistivo o da
celle elettrolitiche: viene misurato il potenziatsistivo in funzione dell'inclinazione del pendolo
magnetico o del fluido elettrolitico (misura elettreccanica).

| sensori servoassistiti Sono invece caratteriztatservo-accelerometri; viene misurata la corrente
necessaria a bilanciare le forze destabilizzarai ®portare il sistema pendolo all’equilibrio in
posizione zero (misura elettronica); questo tipsetisore offre delle misure piu precise.

Le sonde inclinometriche provviste di servo-acastestri sono di tipo biassiale, cioé eseguono una
doppia misura su due piani ortogonali.

Il cavo che trasmette il segnale ha un’anima indesd € munito di connettore a tenuta stagna che
permette l'utilizzo in ambienti umidi o subacqudei cilindri di nylon posizionati ogni 50 cm
permettono di collocare la sonda all'interno ddiae di ripetere la misura nel tempo alla stessa
profondita.

La centralina portatile misura le tensioni di alittezione dei sensori di inclinazione e registrati d
campionati.

E dotata di una memoria non volatile in grado djiseare le letture di campagna formattate in
diversi files, contrassegnati da un numero progressda una label alfanumerica; ognuno di questi
files puo a sua volta essere suddiviso in recargauno contenente fino a 255 dati per ciascuna
delle 4 direzioni corrispondenti alle guide.

Il piano assiale nel quale giacciono le rotellee@rdto piano A, quello ortogonale piano B: i seljna
corrispondenti sono rispettivamente il canale Acanale B.



Le rotelle di riferimento sono quelle inclinate seril basso e definite dalla rotazione nel lorcseer
con valori negativi del canale A.

Fig. 8.11: Canali della sonda inclinometrica

Come si vede in Fig. 8.11, inclinando la sondadmrispondenza delle rotelle di riferimento avremo
un segnale A negativo; inclinando la sonda a degpetto al piano A, il canale B misura valori

negativi.

Il canale A, essendo direttamente vincolato atisve carrelli alle scanalature dei tubi, risulta
essere quello con misure piu stabili e meno distetb

Le scanalature longitudinali sono chiamate guids®o nominate da 1 a 4 in senso orario (Fig.
8.9.a di sinistra): si associa alla guida 1 quetla azimut minore rispetto alla direzione del Nord
magnetico.

| profili inclinometrici possono essere effettusiti due guide (di norma la 1 e la 3), oppure se tutt
le quattro scanalature.

La prima profilatura € eseguita con una sondanteste, identica nella meccanica e nella geometria
alla sonda di misura: identifica potenziali rottutel tubo ed opera una preventiva pulitura delle
guide di misura.

Si inserisce la sonda fino a fondo pozzo e si dédiequilibrio termico; si inizializza la sondase
confronta la lettura corrente con le letture precid annotate su un registro di campagna.

Se i dati non corrispondono dopo I'equilibrio tecmi si riposiziona (dal basso verso l'alto) la
sonda nel punto iniziale di misura.

Data l'alta sensibilita strumentale si rilevano atse letture; quando le letture sono abbastanza
corrispondenti si inizia I'acquisizione.

Ad intervalli di 50 cm si ritira la sonda mobilenigio il foro e si acquisiscono i valori dei due dana
si impiega una carrucola con fermacavo e prolurdjarata per posizionare lo strumento alla quota
prescelta, evitando di dover sostenere tutto itoaa mano.

Ogni misura prevede un controllo del dato visilsle display della centralina: il dato viene
campionato se é stabile ed e coerente con ilrsiestigato.

Effettuate le misure lungo le guide 1-3, la sonden® estratta dal tubo, ruotata di 180° e
riposizionata a fondo pozzo, pronta per effettuigneofilo 3-1 dal basso verso l'alto (Fig. 8.12).



Questa procedura permette di compensarefigietstrumentali e di rilevare misure anomale.

Fig. 8.12: Inserimento della sonda inclinometrica nel tubo

Le misure, campionate in files protetti in un dad¢gler vengono gestite attraverso programmi

dedicati all’analisi ed all’elaborazione dei dati.

Il dato che viene visualizzato sullo schermo cpoigle a 20.000 volte il seno delle componenti sui
piani A e B dell'inclinazione del tubo rispettoaNerticale.

Ad esempio se la sonda viene inclinata di 30° {gpondente al massimo angolo misurabile), si
legge sul display del datalogger un valore par0@Q0, che corrisponde al fondo scala: questo
valore € il prodotto di 20.000 per il seno di 30°.

La risposta del sistema e lineare, quindi se sidesul display un valore A = -1.000, la sonda e
inclinata in corrispondenza delle rotelle di rifeanto di 3°; il campo di misura di £30° corrisponde

a un segnale di £5 V.

Determinato il periodo di invecchiamento del nugazzo, si effettua la prima misura, chiamata
lettura zero, effettuata su tutte le quattro guldeuale servira da riferimento per i successigfif
inclinometrici e per la determinazione della defamone.

Inoltre con questa misura é possibile effettuaceiitrollo della verticalita del pozzo.

All'atto del trasferimento, i dati vengono visuaéi per verificare I'idoneita e la loro accettamo

Impostati dei valori caratteristici del sito og@etti studio (tipologia di misura, coordinate, quota
azimut, giorno, ora) si importano i dati acquisgl tempo per un loro confronto.

Si possono quindi visualizzare i seguenti diagrammi



« Controllo di verticalita dall'alto: si determina quanto si scosta il tubo inclinoncetdalla
verticale teorica ortogonale al geoide.

» Differenziale locale:ad ogni quota di misura viene determinato il défeziale rispetto alla
lettura zero, che permette di determinare la cualitmisura e di sottolineare le eventuali
zone di maggior deformazione.

» Differenziale integrale dall’alto: si presuppone che la bocca pozzo sia stabileiaipoata
geograficamente nel sistema di riferimento localdg per analizzare i dati di spostamento
superficiali).

» Differenziale integrale dal basso:presuppone che il piede del pozzo sia vincolatamad
terreno non in frana, quindi stabile; i dati vengasonfrontati e le differenze positive e
negative sono esposte come sommatoria dal basso.
| diagrammi che si ottengono sono lostpmento sul canale A, quello sul canale B, lo
spostamento risultante, 'azimut rispetl Nord e quello polare.

» Diagramma polare: fornisce I'azimut dello spostamento.

» Diagramma cumulativo.

| diagrammi permettono pertanto di ottenere infarimiai le quali permettono di determinare il
modulo di spostamento orizzontale, il verso e taziobne di deformazione del tubo nel tempo.

Nel nostro caso le letture degli inclinometri idisti nel 1994 sono state svolte ad intervalli di
tempo molto lunghi (basti pensare che la primaifatdopo quella di zero € stata effettuata dopo
guattro anni) ed e quindi difficile a posterioriteleninare il tasso di spostamento se non in modo
approssimativo.

Discorso diverso invece per le letture degli inaiiretri installati nel 2010: la lettura di zero atat
effettuata in data 15/12/2010, una prima lettucdimometrica in data 12/01/2011 ed una seconda
lettura in data 23/02/2011.

In una prima analisi verranno riportati i risultatelle letture inclinometriche effettuate sugli
inclinometri installati nel 1994: la loro interpagione permettera di capire I'evoluzione del digses
e permettere una classificazione dei dissesti dmevalgono le frazioni di Succiso Superiore, di
Mezzo e Inferiore.

Successivamente si analizzeranno le letture intleidche effettuate sugli inclinometri installati
nel 2010.



8.3.1 LETTURE SUGLI INCLINOMETRI INSTALLATI NEL 1994

Fig. 8.13: Ubicazione su ortofoto degli inclinometri instdllael 1994

In seguito vengono riportate due tabelle: la prinassume le caratteristiche degli inclinometri,
mentre la seconda riporta i dati delle letturetaitge.

Tabella 8.1: Riassunto delle caratteristiche degli inclinometri

Sigla Ubicazione Profondita Lettura di zero

SUCC47 Succiso Inferiore 40 Agosto 1995
Ottobre 2002

SUCC48 Succiso di Mezzo 25 Agosto 1995

SUCC49 Succiso di Mezzo 36 Agosto 1995
Ottobre 2002

SUCC50 Succiso Superiore 41 Agosto 1995
SUCC57 Strada Succiso (i 43 Agosto 1995
Mezzo — Le Piane Ottobre 2002

SUCC58 Succiso Inferiore 25 Agosto 1995
Ottobre 2002




Tabella 8.2: Riassunto delle letture inclinometriche

N° Letture | Spostamento | Spostamento | Direzione | Velocita Velocita Profondita
incl A2m adm media media a ipotetico
(mm) (mm) A2m 4m piano di
(mm/anno) | (mm/anno) | scivolamento
47 08/95- 23 20 N-NW 7,16 4.6 33
06/99
06/99- 9 7 N-NW
08/00
08/00- 13 16 N-NW
07/01
10/02- 8 8 N-NW
09/03
48 08/95- 190 180 N-W 47,5 45 12
06/99
06/99- Foro interrotto | Foro interrotto
08/00
49 08/95- 23 24 S-W 7 6,5 21
06/99
06/99- 5 5 S-W
08/00
08/00- 11 8 S-W
07/01
10/02- 6 6,5 S-W
09/03
09/03- 15 13,5 S-W
05/05
50 08/95- 22 21 S-W 14,5 13,5 23
06/96
06/96- 7 6 S-W
07/97
57 08/95- 8,5 8 N.C 2,5 2.3 41
06/99
06/99- 1 15 N.C
08/00
10/02- 15 2 N-NW
09/03
09/03- 6 5 N-NW
05/05
58 08/95- 102 98 N-NW 15,5 14 26
06/99
06/99- 21 22 N-NW
08/00
08/00- 50 47 N-NW
07/01
10/02- 8 7 N-NW
09/03
09/03- 39 36 N-NW

05/05




8.3.2 LETTURE SUGLI INCLINOMETRI INSTALLATI NEL 2010

Gli inclinometri installati nel 2010 sono il SUCC58UCC60 e SUCCG61: il primo €& ubicato nello
spiazzale della chiesa situata a meta strada teissulnferiore e Succiso di Mezzo, il secondo e
situato in prossimita dell’alveo del Torrente Liaced il terzo e installato nelle vicinanze del Rio

2Ly
\ M/W//

s &
N7

Fig. 8.14: carta in scala 1:5000 (non in scala) che indicablicazione degli inclinometri installati nel 2010

Di ogni inclinometro analizzeremo il diagramma drénziale integrale dal basso e il diagramma
polare.



8.3.2.1 INCLINOMETRO SUCC59

Dall’elaborazione dei dati inclinometrici (Fig. 8. 8.16) si rileva uno spostamento massimo di
8,2 mm alla profondita di 37 m (spostamento di cexda entita se si considera che la lettura di zero
e stata effettuata due mesi prima): € quindi présilenche a questa profondita sia presente una
superficie di scivolamento.

Il diagramma polare (Fig. 8.17) indica invece chegostamenti sono diretti lungo la direzione
N-W.
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Fig. 8.15: Elaborazione differenziale integrale dal basso
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Fig. 8.16: Elaborazione differenziale locale dal basso

Fig. 8.17: Diagramma polare



8.3.2.2 INCLINOMETRO SUCC60

Dall’elaborazione dei dati inclinometrici (Fig. 8% 8.19) si rileva uno spostamento di notevole
entita (21 mm) alla profondita di 13 m: a questafgmdita &€ presente una superficie di
scivolamento.

Il diagramma polare (Fig. 8.20) indica invece chie gpostamenti sono, come nel caso
dell'inclinometro SUCC59, diretti lungo la direzieiN-W.
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Fig. 8.18: Elaborazione differenziale integrale dal basso
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Fig. 8.19: Elaborazione differenziale locale dal basso
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Fig. 9.20: Diagramma polare



8.3.2.3 INCLINOMETRO SUCC61

Dall’elaborazione dei dati inclinometrici (Fig. 8.2 8.22) si rileva uno spostamento di 6,5 mm alla
profondita di 5 m: si presume che a questa profarsia presente una superficie di scivolamento.

Il diagramma polare (Fig. 8.23) indica invece chegostamenti sono diretti lungo la direzione
N-NW.
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Fig. 8.21: Elaborazione differenziale integrale dal basso
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Fig. 8.22: Elaborazione differenziale locale dal basso

Fig. 8.23: Diagramma polare



8.4 SISMICA A RIFRAZIONE

I metodo della sismica a rifrazione utilizza laeteninazione della velocita di propagazione delle
onde longitudinali (onde P) e talvolta trasvergalide S) nel sottosuolo per caratterizzare l'assett
litostratigrafico in termini di presenza di stratdiversa velocita sismica.

Tali onde sono generate e si propagano nel terogm qualvolta quest'ultimo €& sottoposto a
sollecitazioni sia di tipo naturale, sia artifi@glesplosioni, mazze battenti, ecc.).

La tecnica di prospezione sismica a rifrazione grgd consiste nella misura dei tempi di primo
arrivo delle onde sismiche generate in un punteuperficie (punto di sparo), in corrispondenza
di una molteplicita di punti disposti allineati Busuperficie topografica (geofoni, Fig. 8.24).

Fig. 8.24: Geofono

Lo studio della propagazione delle onde sismichesente di valutare le proprieta meccaniche e
fisiche dei terreni e la compattezza dei matedaliqueste attraversati in quanto le velocita sono
funzione delle caratteristiche elastiche dei malerttraversati e quindi delle caratteristiche
litologiche degli stessi, nonché del loro statealiservazione.

Mediante questo tipo di indagine si puo infattialie alla probabile composizione litologica di
massima dei terreni, al loro grado di fratturagioalla geometria delle prime unita sottostanti la
coltre superficiale, alla profondita in cui si teola roccia di fondo ("bedrock"), alla sua forma
talora (in terreni alluvionali) alla profondita tkefalda freatica.

Nei depositi incoerenti (ghiaie, sabbie, detriti genere) si registrano velocita sismiche
notevolmente inferiori alle velocita riscontrabitielle rocce coerenti (calcari, graniti, ecc):
approssimativamente i primi hanno velocita che pogssariare da 0.35 km/s a 1.80 km/s, mentre
le rocce coerenti hanno valori generalmente supexi@.0 km/s.

L'indagine é stata eseguita con la finalita dividliare la geometria e le dimensioni (spessore) di
strati di terreno caratterizzati da valori di velacsismiche sufficientemente omogenei e le cui
caratteristiche fossero correlabili a quelle dditelogie individuate in sito mediante indagine
diretta, confrontando, ove possibile, i risultatieauti con le stratigrafie dei sondaggi geognostic
piu vicini.



L’elaborazione dei dati sismici con un completo mlémmatematico bidimensionale appoggiato da
procedure iterative, consente di massimizzare daluzione e il dettaglio di ricostruzione del
modello di velocita attribuito al terreno in esame.

Utilizzando quindi le distanze tra il punto dioppio e quello di ricezione e i tempi di primo
arrivo dei segnali sismici, sono ricavate deomocrone (curve tempi-distanze), dalle quali si
risale, tramite opportuno programma di calcoldle velocita reali nei singoli strati, al loro
spessore, profondita, forma ed inclinazione.

Per registrare simultaneamente gli impulsi sismievati dai geofoni & necessario I'utilizzo di una
strumentazione elettronica multicanale a bassissmnmore interno e ad alta velocita di
campionamento, dotata di supporto magnetico peggsstrazione dei dati ottenuti dopo opportuna
amplificazione filtraggio e conversione analogicoitéle.

Nel nostro caso si é trattato di un'indagine sisnaigifrazione mediante 3 stendimenti superficiali
(Fig. 8.25), di lunghezza pari a circa 130 m pertatale di circa 390 m, allo scopo di definire
un'ipotesi di andamento con la profondita, in fone delle variazioni di velocita delle onde
sismiche, delle tipologie e delle caratteristichecoaniche dei terreni interessati.

P
.'. el‘

Stendimento 2

Fig. 8.25: Ubicazione stendimenti della sismica a rifrazidmego il versante di Succiso

Per registrare le vibrazioni del terreno si utdimp 33 geofoni del tipo elettromagnetico a
bobina mobile con frequenza caratteristica di 14) ehe consentono di convertire in segnali
elettrici gli spostamenti che si verificano nelrégro: questi ricevitori si collegano al sismografo
tramite degli appositi cavi multipolari.

Dall'analisi delle velocita, lo stendimento 1, ckieestende dall'inizio alveo del Torrente Liocca
(quota 790 m s..m. circa) fino alla fine della aocaratterizzata da fitta boscaglia (quota 833 m
s.l.m), evidenzia la presenza di uno strato diitdetton spessore variabile tra i 10 e i 15 m (Fig.
8.26).
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Fig. 8.26: Bozza dei risultati dello stendimento 1

Lo stendimento 2, che si estende da una quotareh &30 m s.I.m fino ad una quota di 854 m
s..m., fa pensare ad uno strato di detrito meressp rispetto a quello evidenziato nello stendi
mento 1 (Fig. 8.27).
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Fig. 8.28: Bozza dei risultati dello stendi mento 3

| dati sono concordi con quelli del profilo strasifico ricostruito dall’'analisi delle carote de
sondaggio SUCC58 (situato nelle vicinanze dellomditeento 3) e con le deduzioni derivanti
dall'analisi delle carote provenienti dal sondag@CC60 (situato nei pressi dell’alveo del
Torrente Liocca).



CAPITOLO 9

MODELLIZZAZIONE DEL FENOMENO
FRANOSO

In questo capitolo verra mostrata una modellizzazididimensionale del fenomeno franoso
eseguita mediante il software Plaxis 2D.

Per effettuare una modellizzazione in 2D bisogmamzitutto stabilire la sezione su cui effettuare |
modellizzazione stessa: nel caso di un fenomenwé$@ & opportuno scegliere la sezione che, in
base all'analisi dei dati provenienti dal sistemantbnitoraggio presente nella zona, risulta
maggiormente soggetta agli spostamenti.

A gquesto fine, 'utilizzo di un sistema informatigeografico (GIS) é risultato molto utile per la
creazione, la gestione e l'aggiornamento di unéogaafia in grado di rappresentare l'ubicazione
degli strumenti di monitoraggio presenti su tutteersante di Succiso.

Con un GIS infatti risulta possibile integrare déitdiversa natura e con diversi significati, alefidi
ottenere una visione abbastanza completa del pnablen questo modo la gestione e la
consultazione dei dati riguardanti la frana viengeuwolmente semplificata, a vantaggio di una piu
semplice e corretta interpretazione del fenomeno.

In particolare il sistema informativo geograficdlinzato per la rappresentazione e I'analisi del
sistema di monitoraggio e il software ArcGis.

9.1 ARCGIS

Negli ultimi anni, grazie alla diminuzione dei dosal miglioramento delle tecnologie e alla
necessita crescente di utilizzare informazionipgh geografico per diverse finalita, abbiamo potuto
assistere a una rapida evoluzione dei sistemi pattamento computerizzato dei dati geografici.

| maggiori problemi con cui ci confrontiamo nellaostra epoca, come disastri naturali,
deforestazione, sovrappopolazione hanno tutti mwee una componente geografica, che un GIS é
in grado di gestire ed analizzare efficacemente.

Questo tipo di tecnologie permette, infatti, dingoin relazione dati di diversa natura e introdiace
possibilita di visualizzare i dati stessi su magpmendone la posizione nello spazio e nel tempo.
In particolare, un Geographic Information SystemS)Gouo essere definito come un insieme di
hardware, software e dati che ci permette di aggisegistrare, visualizzare e analizzare diverse
tipologie d’'informazioni georeferenziate.

Importante € pero ricordare che questo strumengo, qperare efficacemente, richiede altre
componenti, quali persone e procedure; inoltrengldmentale la disponibilita e I'accuratezza dei
dati, aspetto che va ad influenzare i risultatichieste e analisi.



Si parla, quindi, di un sistema informatico in gragssociare a ciascun elemento geografico una o
piu descrizioni alfanumeriche, che consente altiteedi interpretare ed analizzare i dati,
rivelandone relazioni e comportamenti.

Il software GIS ha innumerevoli campi di applicamotra i quali si possono ricordare, ad esempio,
la pianificazione, la gestione di risorse, beni iomhari e infrastrutture, le analisi di mercate, |
redazione di mappe di vario tipo e molte altre egagzioni.

Puo essere considerato come uno strumento finaizdia risoluzione di particolari problematiche,

in cui la componente geografica e geometrica deiaddisposizione gioca un ruolo di particolare
importanza, piu efficace rispetto ai sistemi infatiwi tradizionali.

Le funzioni del GIS comprendono la gestione e llegamento delle entita e degli attributi a esse
riferiti: si puo immaginare come un insieme di imf@zioni e dati disposti su diversi strati tematici

i layer, uniti tra loro dalla reciproca posizioneografica.

Gli oggetti rappresentati (entita), caratterizziiuna posizione nello spazio (georeferenziaziene)

da una forma, che pu0 essere rappresentata dausryettoriali o raster, vengono descritti

attraverso attributi numerici o alfanumerici.

Ciascun utente puo realizzare la sua applicaziol® €&econdo lo scopo e i risultati richiesti,
definendo un modello di organizzazione, gestioneoerelazione dei dati: risulta quindi di
fondamentale importanza la definizione precisaidsgéttivi da raggiungere.

Nel caso in esame questo sistema informativo vigitigzato allo scopo di creare una cartografia
dell'area interessata dal dissesto per frana, ntkitan evidenza l'ubicazione dei diversi sistemi di
monitoraggio presenti nella zona e riportando nillzella degli attributi di ogni shapefile alcune
informazioni come ad esempio lo spostamento annleleelocita media annua e I'azimut dello
spostamento: avendo a disposizione tutte le infoionarelative alle diverse tipologie di sistemi di
monitoraggio, € stato possibile individuare unasez da utilizzare nella creazione del modello.

Gli shapefile raccolti sono stati rappresentatiusiortofotografia: in questa fase di elaborazione
sono risultate molto utili anche la Carta Tecniaggi@nale alla scala 1:5000 e il Digital Terrain
Model (D.T.M.) della zona in esame.

L’'area di frana ritenuta attiva, individuata tenencbnto della zona in cui i diversi sistemi di
monitoraggio hanno fatto registrare i massimi sposnti e rappresentata su ortofoto mediante
I'edit di uno shapefile di poligoni (Fig. 9.1), pebbe presentare le seguenti dimensioni:

Tab. 9.1: caratteristiche geometriche della frana

Lunghezza 805 m
Larghezza massima 310 m
Larghezza minima 105 m

Area coinvolta 0,168 kni

L’'area di frana in questione coinvolge interameglieabitati di Succiso Inferiore e Succiso di
Mezzo.



Fig. 9.1: Rappresentazione su ortofotografia dell'ipotetézaa di frana ritenuta attiva

La sezione individuata (ovviamente ricadente akino dell’area di frana) parte dai margini della
strada che collega Succiso Inferiore a Miscosogravare fino alla fine dell'intera frazione di
Succiso di Mezzo per una lunghezza complessivaai 880 m (Fig. 9.2).

Per tener conto degli effetti del Torrente Lioccaalan successiva modellizzazione, si e ritenuto
opportuno considerare anche il tratto che, daliessita N-W dell’area di frana, prosegue fino ai
margini esterni della strada che collega Succigeribre a Miscoso.

La sezione individuata € stata riportata su unfaotbgrafia mediante I'edit di uno shapefile
polyline.

Sulla stessa ortofotografia sono rappresentati fugpunti che fanno parte del sistema di
monitoraggio che interessa I'intero versante dic&acche, riepilogando, € di tipo:

+ Radar satellitare;
* Topografico;
* Inclinometrico.
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Fig. 9.2: Rappresentazione su ortofotografia della seziamesitlerata successivamente nella modellizzaziohe de
fenomeno e dei punti appartenahsistema di monitoraggio integrato presentevarsante di Succiso.

9.2 MODELLIZZAZIONE



Una volta individuata la sezione e avendo a digpmseé il Digital Terrain Model (D.T.M.) é stato
possibile ricreare qualitativamente il profilo delsezione mediante la toolbar 3D Analyst di
ArcGis.

Successivamente sono stati importati in Microsaftet i dati del profilo stesso per renderli
disponibili in un formato migliore per la successimportazione nel software Plaxis.

Plaxis € un Software utilizzato per effettuare #&si delle deformazioni e della stabilita in seaei
applicazioni di campo geotecnico; utilizza un mémbidimensionale agli elementi finiti.

Nota la sezione del versante presa in esame,nmiogppasso sara quello di ricostruire il modello
geometrico: il Plaxis permette di modellare laatione reale con un modello simmetrico o con un
modello asimmetrico: nel nostro caso il modellorgetrico sara non simmetrico.

Prima di passare alla costruzione del modello géaecoeil software ci chiede di impostare alcuni
parametri generali (Fig. 9.3).
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Project | Dimensions ]
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Filename <MoMame > Madel Plane strain -
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G
x-acceleration : Im G
y-acceleration : Im G
Earth gravity : |9,800 I'I'JSE
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1)

I setas default

Mext | oK | Cancel | Help

Fig. 9.3: Finestra delle impostazioni generali di progetto

Tra i parametri generali, nella voce “Elements” gliezano “15-Node” per avere una maggiore
accuratezza di calcolo.

Nella finestra delle impostazioni generali € possiimpostare le unita di misura di lunghezza
(metri), forza (kN) e tempo (giorni) nonché le dims@ni della geometria ed alcune caratteristiche
che riguardano la griglia (spaziatura e numeraigirvalli).

Dopo limpostazione dei parametri generali € paksiliniziare la costruzione del modello
geometrico, il quale sara costituito da tre comptine

1) Punti;
2) Linee;
3) Aree.

Avendo il file di Microsoft Excel con tutte le cabinate dei punti della sezione (coordinata x =
lunghezza, coordinata y = altezza), I'ideale sageiniserire nel modello geometrico tutti i punti:
guesto procedimento risulta perd inopportuno seuihero di punti € molto elevato in quanto
andrebbe ad influenzare le prestazioni del softwamdendo i risultati difficiimente interpretabili.
Pertanto si ritiene opportuno inserire nel modg#ometrico un profilo rettificato della sezione.



Una volta selezionata la funzione Geometry line>/) i punti possono essere inseriti sia
manualmente utilizzando il mouse o digitando lerdowte nell’apposita barra (Fig. 9.4).
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Fig. 9.4: Modello geometrico completo ricostruito in Plaxis

Dopo aver ricostruito il modello geometrico, il passuccessivo € quello di assegnare le condizioni

al contorno: nel software e presente la funzioneri@ard fixities” LDE) in grado di assegnarle
automaticamente.

Lo step successivo (uno dei piu delicati) consigtiattribuire al modello geometrico il materiade

di conseguenza le caratteristiche che lo contréiddisono mediante la funzione “Material sets”
(%) | o | .

Si é ritenuto opportuno realizzare tre modelli dvgrado di complessita crescente in relazione al
modello geometrico, le tipologie di materiale €tamseguente complessita di calcolo:

« Modello 1;
« Modello 2;
« Modello 3.



9.21 MODELLO 1

Il modello 1 rappresenta il caso piu semplice, oova modello geometrico e attribuita una sola
tipologia di materiale.

Al modello geometrico verra assegnato inizialmamiemateriale elastico lineare (per considerare
solamente l'effetto della gravita nelle prime fdsicalcolo) con le caratteristiche di un substrato
alterato e successivamente un materiale assinglabdetrito che si comporta secondo il principio
di Mohr-Coulomb; in entrambi i casi il materiale&ali tipo drenato.

Le caratteristiche di ciascun materiale (Tab. 923 sono state ricavate da prove di laboratorio
effettuate sulle carote provenienti da un sondagdiato in prossimita della sezione (nello

specifico il sondaggio SUCCA47) e dati provenierdilal letteratura scientifica (relazione tecnico-

geologica del dottor Bertolini, 1995).

Tab. 9.2: Caratteristiche geotecniche del substrato alter@bateriale elastico lineare)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freatico  yunsa 18 kN/n?
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 21 KN/n?
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 500000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) v 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) ref G 192300 kN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 673100 kN/m

Tab. 9.3: Caratteristiche geotecniche del detrito (princigioMohr-Coulomb)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freatico  yunsa 18 kN/n?
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 21,2 KN/mY
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 200000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) v 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) ref G 76920 KN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 269200 kN/m
Coesione Cref 13 KN/nf
Angolo di attrito [0) 22 °
Angolo di dilatanza W 0 °

Dopo aver assegnato il materiale in tutte le areeufia sola area in questo caso), il passo

successivo sara quello di dividere I'area in ungligrdi elementi finiti.

Con il software Plaxis &€ possibile effettuare qaesperazione mediante la funzione “Mesh

generation” & ).




In una griglia di elementi finiti, possono esserdividuate tre tipologie di componenti:

1)

2)

3)

Elementi: durante la generazione della griglia, I'area és@ivn elementi triangolari.

Nel nostro caso ogni elemento triangolare saratteaizzato da 15 nodi al fine di poter
effettuare un calcolo piu accurato degli sforzi;aiternativa € possibile suddividere ogni
elemento triangolare in 6 nodi per poter effettuaméperazione di calcolo piu veloce ma
molto meno accurata.

Nodi: la distribuzione dei nodi (15 nel nostro casopgmi elemento triangolare € mostrata
in Fig. 9.5.

Fig. 9.5: Distribuzione dei nodi in ogni elemento triangaatella griglia

Gli elementi adiacenti sono connessi attraversoa hodi in comune.
In un calcolo agli elementi finiti gli spostamentingo la direzione x @ e lungo la
direzione y (y) sono calcolati ai nodi

Punti di stress:rispetto agli spostamenti, le tensioni sono caleotramite integrazione
gaussiana nei punti di stress piuttosto che ai.nodi
Un elemento triangolare a 15 nodi contiene 12 pdirdtress (vedi Fig. 9.6).

Fig. 9.6: Distribuzione dei punti di stress in un elememi@ngolare a 15 nodi

Utilizzando la funzione “Generate mesh”, il softevala in output la griglia degli elementi finiti
(Fig. 9.7).
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Fig. 9.7: Griglia degli elementi finiti generata dal softvear

Dopo aver tracciato la griglia degli elementi firsiira possibile definire le condizioni iniziali.
Per generare le pressioni dellacqua € necessefioirg un livello freatico mediante la funzione

“Phreatic level” (= ).
Nel tracciare il livello freatico (Fig. 9.8) si ie conto del Torrente Liocca a valle e dei valogidn
registrati dai piezometri a monte.
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Fig. 9.8: Livello di falda tracciato con la funzione “Phreatevel”



Una volta tracciato il livello freatico & possibdalcolare la distribuzione delle pressioni delijaa
. . . + +
(Fig. 9.9) mediante la funzione “Generate watesguees” + ).
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Fig. 9.9: Distribuzione delle pressioni esercitate dall'acqua

Dopo aver generato le pressioni dell'acqua, perptetare le condizioni iniziali e con esse anche i
dati in input del modello, sara necessario genagiasdorzi iniziali (Fig. 9.10) mediante la funzie

i ++
“Generate initial stresses T ).

Pincipal disstions = <> Update
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Fig. 9.10: Distribuzione degli sforzi iniziali



Con la generazione degli sforzi iniziali si con@ud fase di input del software: il passo successiv
e rappresentato dalla fase di calcolo.

Il calcolo é stata eseguito in quattro fasi:

1) Fase iniziale: rappresenta la situazione iniziale di calcolo caleénita nella precedente
fase di input delle condizioni iniziali.

2) Gravita: il calcolo, eseguito in modalita plastica, considia sezione costituita da materiale
elastico-lineare (caratteristiche in Tab. 9.2).
Il calcolo plastico effettua un’analisi delle defwazioni elasto-plastiche non considerando
I'attenuazione della pressione nei pori nel tenffig.(9.11).
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Fig. 9.11: Rappresentazione degli spostamenti totali derivéaite operazioni di calcolo della seconda fase

3) Cambio di materiale: il calcolo, anch’esso in modalita plastica, noané conto degli
spostamenti derivanti dalla fase precedente (Fig)9
Utilizzando la modalita “Staged construction” e gibde cambiare la geometria del dato in
input, nonché assegnare al modello geometrico versh materiale e un livello di falda
differente; nel nostro caso al modello geometricet@o assegnato un materiale che si

comporta seguendo il principio di Mohr-Coulomb @tteristiche in Tab. 9.3).
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Fig. 9.12: Rappresentazione degli spostamenti totali derivdaite operazioni di calcolo della terza fase

E interessante notare che gli spostamenti totalbsdi maggiore entitd nella porzione
superiore del modello, per poi diminuire nella ponz intermedia ed intensificarsi
nuovamente sul piede del modello: tale dato € aolecoon quelli derivanti dalla rete di
monitoraggio topografico e dai dati satellitarigquali evidenziano maggiori spostamenti
nella frazione di Succiso di Mezzo (corrisponda @ibrzione superiore del nostro modello),
spostamenti meno accentuati nella frazione di Sockiferiore (corrisponde alla porzione
intermedia del modello) e spostamenti di una ceriéita in prossimita dell’alveo del
Torrente Liocca (corrisponde alla porzione infegidel modello).

Gli spostamenti forniti dal calcolo sul modello soda interpretare in chiave puramente
indicativa, in quanto I'entitd degli spostamentssi non € paragonabile alla situazione
reale.

D’altronde c’e da considerare che I'impostazionaudimodello caratterizzato da una sola
tipologia di materiale si allontana dalla situadaopale presente sul versante.

Fattore di sicurezza:il calcolo (plastico) tiene conto dei risultatilldefase precedente e
calcola il fattore di sicurezza.

Infatti utilizzando la modalita “phi-c reductionf? software calcola il fattore di sicurezza
globale EMsf):

— = = IMsf
cyp tang,

dove c ee sono i valori di coesione e angolo di attrito mitsenelle caratteristiche del
materiale nella fase di input.



Pertanto noto il fattore di sicurezza globale edlori di coesione ed angolo di attrito inseriti
precedentemente nella fase di input, € possibtinete i valori di coesione e angolo di
attrito in grado di garantire la condizione di didpuio.

Nell’output di calcolo delle precedenti fasi sortatisrappresentati gli spostamenti totali,
mentre in questa fase si ritiene opportuno ripertaroutput I'ubicazione dei punti plastici
(Fig. 9.13).

| punti plastici sono punti di stress in stato plasriportati nella sezione indeformata: nel
Nnostro caso rappresentano i punti situati sull@sigie di Mohr con sviluppo a rottura.
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Fig. 9.13: Ubicazione dei punti plastici derivanti dalle opeioni di calcolo della quarta fase
Dalla Fig. 9.13 si deduce che la maggior parte meti plastici sono situati nella porzione
intermedia - inferiore del modello.

Il modello 1, pur allontanandosi di molto dallausizione reale, fornisce risultati interessanti dal
punto di vista degli spostamenti totali e dell’amgmto delle deformazioni.



9.2.2 MODELLO 2

Il modello 2, rispetto al modello precedente, sviema maggiormente alla situazione reale del
versante in quanto al modello geometrico sono copteaneamente attribuite due tipologie di
materiale, in quanto sia la sismica a rifrazione d¢lanalisi delle carote dei sondaggi hanno
evidenziato un netto cambio di litologia ad unaaerofondita.

In particolare al modello geometrico verra assemivdzialmente un materiale elastico lineare (per
considerare solamente |'effetto della gravita npliene fasi di calcolo) con le caratteristiche di u
detrito nella porzione superiore e di substratéangbrzione inferiore; successivamente al modello
geometrico verranno attribuite due tipologie di en@le (sia nella porzione inferiore che in quella
superiore) che si comportano secondo il principibldhr-Coulomb.

In ogni caso il materiale sara di tipo drenato.

Come nel caso precedente, le caratteristiche dceramateriale sono state ricavate da prove di
laboratorio effettuate sulle carote provenienti sahdaggio SUCC47 e da dati provenienti dalla
letteratura scientifica (relazione tecnico-geolagiel dottor Bertolini, 1995).

Nel complesso (considerando le diverse fasi diat@jcal modello geometrico verranno attribuite
guattro tipologie di materiale, di cui una gia g nel modello precedente:

1) Detrito con caratteristiche elastico-lineari ngdtazione superiore del modello (Tab. 9.4).

Tab. 9.4: Caratteristiche geotecniche del detrito (elasticeeare)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freaticp Yunsa 18 kN/m®
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 22 KN/nt
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 200000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) \ 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) ref G 76920 kN/M
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 269200 kN/m

2) Substrato (riconducibile alle Argille e Calcari@anetolo) con caratteristiche elastico lineari

nella porzione inferiore del modello (Tab. 9.5).

Tab. 9.5: Caratteristiche geotecniche del substrato (elasliceare)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freaticp Yunsa 21 KN/m®
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 23 kN/n?
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 500000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) \ 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) ref G 192300 kN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 673100 kN/m




3) Detrito aventi le caratteristiche del principio Miohr-Coulomb applicato nella porzione
superiore del modello (vedi modello 1, Tab. 9.3).

4) Substrato (riconducibile alle Argille e Calcari @anetolo) con caratteristiche riconducibili
al principio di Mohr-Coulomb nella porzione infergodel modello (Tab. 9.6).

Tab. 9.6: Caratteristiche geotecniche del substrato (prinzigi Mohr-Coulomb)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freaticp Yunsa 21 KN/m®
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 23 kN/n?
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 500000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) Y 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) ref G 192300 kN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 673100 kN/m
Coesione Cref 78 kN/nf
Angolo di attrito [0) 20 °
Angolo di dilatanza W 0 °

Dopo aver assegnato il materiale in tutte le ameelfe aree in questo caso), il passo successivo
sara quello di dividere l'area in una griglia demlenti finiti (Fig. 9.14) tramite la funzione “Mesh

generation” E ).

i
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Fig. 9.14: Griglia degli elementi finiti generata dal softvear
Una volta tracciata la griglia degli elementi firsitira possibile definire le condizioni inizialugsta
volta non sara necessario tracciare la linea diafah quanto il software utilizza quella tracciata
precedentemente nel modello 1.



Pertanto si passa direttamente al calcolo dellsspri dellacqua (Fig. 9.15) tramite la funzione
+ + .. T . . .
“Generate water pressures ) e al calcolo deglizsfiniziali (Fig. 9.16) mediante la funzione

. L ++
Generate initial stresses T ).
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Fig. 9.15: Pressioni esercitate dall'acqua
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Fig. 9.16: Distribuzione degli sforzi iniziali
Terminata la fase di input, si passa direttameltaefase di calcolo che, come il modello
precedente, e strutturata in quattro fasi (valggihstessi principi teorici e le stesse modalita di
calcolo):



1) Fase iniziale:rispetto al modello precedente, avremo un modetatterizzato da materiale
avente caratteristiche meccaniche migliori nellezjpme inferiore.

2) Gravita: entrambe le porzioni del modello sono caratterzzata materiale a
comportamento elastico-lineare (risultati di outioufEig. 9.17)
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Fig. 9.17: Rappresentazione degli spostamenti totali derivdalie operazioni di calcolo della seconda fase

3) Cambio di materiale: selezionando la modalita “Staged construction” @ssgbile
modificare la geometria del modello e I'assegnazidndiversi materiali per ogni area.
Nel nostro caso attribuiamo detrito alla porzionpesiore del modello e substrato alla
porzione inferiore (rispetto alla fase 2 non avi@apiu comportamento elastico-lineare ma
delle caratteristiche inerenti al principio di MeGioulomb).

| risultati di output sono mostratifig. 9.18: rispetto ai risultati ottenuti nellasita fase
del precedente modello, € possibilarethe I'entita degli spostamenti si dimezza
(situazione meglio confrontabile corsitaiazione reale), ma allo stesso tempo la loro
distribuzione ci fornisce indicazionntane dalla situazione reale.

Pertanto, almeno fino ad ora, il moal@lici fornisce delle indicazioni maggiormente
confrontabili con la situazione reaéd punto di vista dell’entita degli spostamenti, afia
stesso tempo indicazioni lontane daba@&ale per quel che riguarda la distribuziondi deg
spostamenti stessi sul versante, davedello 1 risulta al momento piu efficace.
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Fig. 9.18: Rappresentazione degli spostamenti totali derivdaiie operazioni di calcolo della terza fase

4) Fattore di sicurezza:la posizione dei punti plastici € mostrata in Rid.9
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Fig. 9.19: Ubicazione dei punti plastici derivanti dalle opeioni di calcolo della quarta fase

La Fig. 9.19 ci da informazioni simili a quelle hote in precedenza dal modello 1: in questo caso la
zona in cui si concentrano i punti plastici appaeno estesa.



9.2.3 MODELLO 3

Rispetto ai due modelli visti precedentemente, ddello 3 rappresenta quello che piu si avvicina
alla reale situazione del versante di Succiso iantu al modello geometrico sono assegnate
contemporaneamente tre tipologie di materialepduoa tipologia ha le caratteristiche geotecniche
della superficie di scivolamento individuata dandaggi e dai dati di monitoraggio inclinometrico.
Inizialmente al modello geometrico verranno conterapeamente assegnate tre tipologie di
materiale elastico lineare (per considerare soléenéeffetto della gravita nelle prime fasi di
calcolo) con le caratteristiche di un detrito nghlarzione superiore, detrito alterato all’interno
dell’area caratterizzata da detrito e substratarnmrzione inferiore; successivamente con la atess
configurazione verranno attribuite tre tipologiendateriale che si comportano secondo il principio
di Mohr-Coulomb.

In ogni caso il materiale sara di tipo drenato.

Come nel caso precedente, le caratteristiche dceramateriale sono state ricavate da prove di
laboratorio effettuate sulle carote provenienti sahdaggio SUCC47 e da dati provenienti dalla
letteratura scientifica (relazione tecnico-geolagiel dottor Bertolini, 1995): in particolare le
caratteristiche sul detrito alterato sono stataviate da prove di laboratorio effettuate su campion
ad una profondita compresa tra i 33 e i 34 m difgmdita (in prossimita della superficie di
scivolamento).

La geometria della superficie di scivolamento éastiefinita analizzando i dati inclinometrici e i
profili stratigrafici dei sondaggi situati in prassta della sezione (SUCC60, SUCC61, SUCC5S,
SUCCA47 e SUCCH9).

Dai dati analizzati si e ritenuto opportuno reaiz nel modello geometrico una superficie di
scivolamento avente spessore di 1 m.

Nel complesso (considerando le diverse fasi diata)cal modello geometrico verranno attribuite
sei tipologie di materiale, di cui quattro gia tasé nei modello precedenti:

1) Detrito con caratteristiche elastico-lineari neff@rzione superiore del modello (vedi
modello 2, Tab. 9.4).

2) Detrito alterato con caratteristiche elastico-lmessegnato all’interno della superficie di
scivolamento

Tab. 9.7: Caratteristiche geotecniche del detrito altera¢tagtico-lineare)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freaticp Yunsa 18 kN/nt
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 21 kN/nt
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 100000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) v 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) et G 38460 KN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 134600 kN/m




3) Substrato (riconducibile alle Argille e Calcari@anetolo) con caratteristiche elastico lineari

nella porzione inferiore del modello (vedi modellioTab. 9.5).

4) Detrito aventi le caratteristiche del principio Miohr-Coulomb applicato nella porzione

superiore del modello (vedi modello 1,

5) Detrito alterato, con caratteristiche riconducilaili principio di Mohr-Coulomb, assegnato

Tab. 9.3).

all'interno della superficie di scivolamento.

Tab. 9.8: Caratteristiche geotecniche del detrito (princigioMohr-Coulomb)

Parametri Simbolo Valore Unita di misura
Peso unitario del suolo sopra il livello freaticp Yunsa 18 kN/nt
Peso unitario del suolo sotto il livello freaticg Ysa 21 KN/n?
Permeabilita in direzione orizzontale x K 0,0001 m/giorno
Permeabilita in direzione verticale y K 0,0001 m/giorno
Modulo di Young (valore costante) reE 100000 kN/m
Coefficiente di Poisson (valore costante) \Y 0,3 adimensionale
Modulo di taglio (assegnato dal software) et G 38460 KN/m
Modulo edometrico (assegnato dal software oec E 134600 kN/m
Coesione Cref 13 KN/t
Angolo di attrito 0] 22 °
Angolo di dilatanza W 0 °

6) Substrato (riconducibile alle Argille e Calcari @anetolo) con caratteristiche riconducibili
al principio di Mohr-Coulomb nella porzione infemodel modello (vedi modello 2, Tab.

9.6).

Dopo I'assegnazione dei materiali, il modello agpasme in Fig. 9.20.

La Fig. 9.21 mostra una porzione del modello indi@nin corrispondenza di un tratto della

superficie di scivolamento.
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Fig. 9.20: Modello geometrico
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Lo step successivo sara quello di dividere I'areana griglia di elementi finiti (Fig. 9.22) trarait
la funzione “Mesh generation'® ).
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Fig. 9.22: Griglia degli elementi finiti generata dal softwear
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Fig. 9.22: Griglia degli elementi finiti ingrandita su un tita della superficie di scivolamento

Come nel modello precedente, anche in questo calt definizione delle condizioni iniziali non
sara necessario tracciare la linea di falda in guah software utilizza quella tracciata



precedentemente nel modello 1: si passa quinditalinente al calcolo delle pressioni dell’acqua
. . . + + . e e 1
(Fig. 9.23) tramite la funzione “Generate watersptges” + ) e al calcolo degli sforzi iniziali

++
(Fig. 9.24) mediante la funzione “Generate inisiesses” = ).
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Fig. 9.24: Sforzi iniziali



Nella Fig. 9.24 & interessante notare che moltizsfoiziali sono concentrati in prossimita della
superficie di scivolamento, con una frequenza @hadzaumentare man mano che ci avviciniamo al
piede del versante.

Terminata la fase di input, si passa alla fasealttodo che, come i due modelli precedenti, &
strutturata in quattro fasi (anche in questo cadgono gli stessi principi teorici e le stesse niitéla
di calcolo):

1) Fase iniziale:come nel modello precedente, avremo un modellattesizzato da materiale
avente caratteristiche meccaniche migliori nellazjpme inferiore, mentre la superficie di
scivolamento avra caratteristiche meccaniche iofierispetto al detrito.

2) Gravita: le porzioni del modello (compresa la superficie sliivolamento) sono
caratterizzate da materiale a comportamento etabtieare (risultati di output in Fig. 9.25).
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Fig. 9.25: Rappresentazione degli spostamenti totali derivdaite operazioni di calcolo della seconda fase

3) Cambio di materiale: selezionando la modalita “Staged constructionatsiibuiscono al
modello detrito, detrito alterato e substrato camatteristiche riconducibili al principio di
Mohr-Coulomb.

| risultati in output (Fig. 9.26) sono ritenuti sbsfacenti in quanto rispetto al modello 2
diminuiscono le entita degli spostamenti (caso nwgtente confrontabile con la reale
situazione sul versante) e la distribuzione degtissamenti stessi € abbastanza simile a
quella vista nel modello 1, ma molto piu evidente.
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Fig. 9.26: Rappresentazione degli spostamenti totali derivdaiite operazioni di calcolo della terza fase

4) Fattore di sicurezza:la posizione dei punti plastici € mostrata in Rg@7.
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Fig. 9.27: Ubicazione dei punti plastici derivanti dalle opeioni di calcolo della quarta fase

In tutti e tre i modelli le indicazioni fornite dalbicazione dei punti plastici sono concordanti: s
presume che la zona piu predisposta alla rottargella posta nella porzione inferiore del modello
(ipotesi attendibile se si considera anche cherslazione reale la forte azione di scalzamehto a
piede esercitata dal Torrente Liocca influisceesatindizioni di stabilita).



Per verificare la validita del modello, nell’outpdit calcolo della fase “cambio di materiale” (terza
fase) si analizzano gli spostamenti totali sullei@@ in corrispondenza dell’'ubicazione degli
inclinometri SUCC60, SUCC61, SUCC58, SUCC47 e SUZ@alle informazioni derivanti da tali
inclinometri infatti & stato possibile capire a lguprofondita si verifica il cambio di litologia da
detrito a substrato, nonché ricostruire la supierfic scivolamento.

T
Nel software Plaxis le sezioni vengono estratteiared la funzione “Cross section &~ ).

L’analisi delle sezioni in corrispondenza dell'ulmione dell'inclinometro SUCC60 e SUCC61
(rispettivamente Fig. 9.28 e Fig. 9.29), ha dataltati interessanti.

In entrambi i casi la direzione degli spostamentioenpatibile con la topografia del versante e
I'entita degli spostamenti (spostamento massim20dim per il SUCC60 e 17 cm per il SUCC61),
considerando che i calcoli effettuati nel modeltm rconsiderano la variabile temporale, sono dello
stesso ordine di grandezza degli spostamenti ragiagli inclinometri.

Le letture inclinometriche hanno infatti messo ucd (soprattutto nei primi metri di profondita)
spostamenti di circa 10 mm/mese per linclinomedldCC60 e 6 mm/mese per l'inclinometro
SUCCH61: considerando gli spostamenti costanti aoedacdell’anno se ne deduce uno spostamento
medio annuale di almeno 12 cm per I'inclinometroC&60 e 7 cm per I'inclinometro SUCC61.
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Fig. 9.28: Spostamenti totali in corrispondenza della zonlangedello in cui € situato I'inclinometro SUCC61

L'analisi degli spostamenti totali sulle sezionil eeodello in cui sono ubicati gli inclinometri
SUCCS58 (Fig. 9.29), SUCCA47 (Fig. 9.30) e SUCC59.(Bi.31) ha evidenziato che la direzione
degli spostamenti non & paragonabile alla situ@zieale.

Bisogna infatti considerare che il software vedeptazione superiore del modello come una
colonna di terreno che esercita una notevole sgamtaonte verso valle.

Per limitare l'influenza di questa porzione si &amuto opportuno assegnarle un materiale avente
caratteristiche geotecniche migliori di quelle aatotte nel modello, in modo da indurre il software
a considerare solamente le deformazioni e gli sposihti nella porzione del modello di interesse:
tale artificio ha sicuramente limitato l'influenziella porzione di monte del modello, anche se
risultati migliori possono essere ottenuti raffidanl modello geometrico.

Tuttavia la fase di calcolo “fattore di sicureztal evidenziato che la quasi totalita dei puntitptas

e situata nella porzione inferiore del modello,&am cui sono stati ottenuti ottimi risultati pexed

che riguarda I'entita e la direzione degli spostatine

Nell’analisi dell'entita degli spostamenti sullezgmi nella porzione intermedia - superiore del
modello si sono invece ottenuti dati confortanti: dorrispondenza degli inclinometri SUCC58,
SUCC47 e SUCCH59 lo spostamento massimo corrispogplettivamente a circa 10 cm, 11 cm e
18 cm.

Nella situazione reale gli spostamenti medi annudéducibili dai dati sulle letture degli
inclinometri SUCC58 (ultima lettura nel 2005) e SCAZ (ultima lettura nel 2003), corrispondono
rispettivamente a2 cme 1 cm.

Sull'inclinometro SUCC59 si sono invece registisgiostamenti di 6 mm/mese: se li consideriamo
costanti nel corso dell’anno € possibile dedurre spostamento medio annuale di 7 cm.
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Fig. 9.30: Spostamenti totali in corrispondenza della zonandetiello in cui € situato I'inclinometro SUCC59

Per fare in modo che il modello non risentisseadptirzione superiore, € stato realizzato un lungo
tratto orizzontale nella porzione stessa, con tasumigliori dal punto di vista dell’entita degl
spostamenti (lo spostamento massimo corrispondecia)2 ma risultati discutibili per quel che
riguarda la direzione degli spostamenti stessi.(F@1): il modello necessita di ulteriori
raffinazioni per avvicinarsi maggiormente alla atione reale.
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CONCLUSIONI

Il lavoro di tesi ha evidenziato che la frana dc8so, almeno per le frazioni di Succiso Inferiere
Succiso di Mezzo, non e quiescente, come si perisavall’anno 2000.

Infatti, analizzando i dati provenienti dal sistediamonitoraggio topografico e i dati PS, nonché
analizzando i dati delle nuove indagini geognostieldelle letture inclinometriche, sono stati messi
in luce spostamenti non trascurabili.

Gli spostamenti si sono intensificati nel periothe wa dall’anno 2000 al 2010, presumibilmente in
concomitanza con il periodo in cui si e registrato aumento significativo delle precipitazioni
medie annuali, le quali hanno influenzato le pertdl Torrente Liocca e dei suoi affluenti: questi,
soprattutto negli eventi di piena, hanno quindresgo una piu intensa azione erosiva sul piede de
corpo di frana, presumibilmente contribuendo diviate il settore medio-basso della grande frana
di Succiso.

L’aumento delle precipitazioni medie annuali haussenente modificato anche il livello di falda
presente su tutto il versante di Succiso, anchaosesono disponibili dati di monitoraggio in
merito: il cambiamento del livello di falda e statoa delle cause principali che ha portato alla
riattivazione della paleofrana (classificata comgescente nel suo complesso nell’Atlante SCAI e
anche nelle relazioni tecniche redatte dal Servieionico di Bacino).

Nella frazione di Succiso Superiore, dove secorattahte SCAI € presente una frana classificata
come attiva, non si sono invece misurati spostaingensistenti, o0 almeno non della stessa entita di
quelli che riguardano le frazioni piu a valle.

A seguito di queste analisi, si rende necessaarevisione della perimetrazione che riguarda le
tre frazioni di Succiso, facendo eventualmentetraga nella Zona 1 l'intero abitato di Succiso
Inferiore e Succiso di Mezzo (compresa la porzidneersante a monte di Succiso di Mezzo che
nella vecchia perimetrazione rientra nella Zona@)escludere I'abitato di Succiso Superiore dalla
Zona 1 facendolo rientrare nella Zona 2 (cfr. Big.1
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Fig.1: Ipotetica riperimetrazione della zona di Succiso



Sulla base della vecchia perimetrazione (capitpleig 6.5), il Servizio Tecnico di Bacino degli
Affluenti del Po (Sezione Reggio Emilia) ha promoalia regione una bozza di progetto
preliminare, che mira a stabilizzare I'intera ate&ucciso (Fig.2).

Tra gli interventi di consolidamento previsti (diienolti a carattere idraulico) rientrano:

» Briglie in calcestruzzo realizzate lungo tuttoriitto del Torrente Liocca che interessa il
versante di Succiso;

» Paratia ad arco tirantata nella frazione di Sucdiddezzo in prossimita del cimitero;
» Dreni sub - orizzontali in corrispondenza dellaziome di Succiso Superiore;

* Dreni sub - orizzontali in grado di confluire I'aga all’interno di 71 pozzi drenanti; i pozzi
scaricheranno I'acqua nel Rio Marzolaro mediante eondotta di scarico.
La fitta rete di pozzi &€ da realizzare nella poneiai versante tra le frazioni di Succiso
Inferiore e Succiso di Mezzo.

* Una rete di drenaggi tradizionali ubicata in prost della strada che collega la frazione di
Succiso di Mezzo a Succiso Superiore.

Negli interventi rientrano anche i lavori di pubizie manutenzione del fosso che attraversa la
frazione di Succiso Superiore.

L’opera piu ingente dal punto di vista dei temgilizzativi e dei costi € sicuramente la rete dizboz
drenanti tra le frazioni di Succiso Inferiore e &80 di Mezzo: in tale zona si ritiene opportuno un
intervento di questo tipo in quanto esso tenderembabbassare il livello di falda, il quale, come
citato in precedenza, si € presumibilmente innalzsl corso degli ultimi dieci anni a causa
dell’aumento delle precipitazioni medie annualiségte in zona.

Il dettaglio, il dimensionamento e il computo dadjgere di consolidamento deriveranno da appositi
calcoli idraulici e verifiche di stabilita definiia uno specifico progetto esecutivo.

In relazione all’entita dei costi stimati e allardinsione delle opere, risulta possibile procedere p
stralci all'attivita di consolidamento, da realirzdungo un adeguato arco di tempo in cui sarebbe
preferibile dare la priorita alla zona che compeemgyi abitati di Succiso Inferiore e Succiso di
Mezzo.

Gli interventi di sistemazione proposti, oltre axsentire nel tempo il consolidamento dei dissesti,
permetteranno anche di ottenere un miglioramentbasigetto generale dell'intero versante di
Succiso.

A tale proposito occorre rilevare che l'unica stragsistente che raggiunge l'abitato di Varvilla
percorre per oltre un chilometro tale versanteraettrsando peraltro anche i dissesti che
coinvolgono le frazioni di Succiso Inferiore e Sisocdi Mezzo: il raggiungimento delle migliori
condizioni generali di assetto di tale zona rapgmes un obiettivo improrogabile anche per
scongiurare il rischio d’isolamento della citatazione.
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Alla luce dei risultati visti nella modellazione merica, le opere proposte dal Servizio Tecnico di
Bacino appaiono sufficienti al conseguimento detbedizioni di stabilita generali del versante di
Succiso.

Se, a sequito della costruzione delle briglie mttd del Torrente Liocca che interessa Succisp, no
si riscontrano miglioramenti consistenti delle camzhi di alveo, si potrebbe considerare l'ipotesi
di realizzare, ai piedi del versante di Succis@ serie di opere di difesa spondale.

Infatti i risultati della modellazione numerica Iman evidenziato numerosi punti plastici in
corrispondenza del piede del versante: sarebbealiqopportuno realizzare una serie di opere che
limitano I'asportazione di materiale al piede detsante stesso.

Inoltre, ai fini del miglioramento delle condiziorgenerali del versante, sarebbe opportuno
realizzare una rete di pozzi drenanti anche naltaipne a valle della frazione di Succiso Inferiore
Dato che il progetto prevede una rete di pozzianpthrzione di versante posta tra le frazioni di
Succiso Inferiore e Succiso di Mezzo, sarebbe gtiabile ridistribuire i 72 pozzi previsti nel
progetto preliminare, tra la porzione di versantelle di Succiso Inferiore e la porzione a valie d
Succiso di Mezzo (corrispondente alla posiziongadétdei pozzi nel progetto).
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