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1. INTRODUZIONE

La probabilita di catastrofi idrogeologiche € particolarmente alta nel nostro paese, non solo a
causa dell el evata suscettibilit”™ che I ter
idrogeologico ma anche in rapporto alla crescente antropizeazieh territorio, che ne
aumenta la vulnerabilita e di conseguenza il rischidissesto idrogeologico, a causa degli
ingenti danni arrecati ai beni e alluomo, rappresenta per I'ltalia un problema di notevole
rilevanza, sia per il numero di vittime cper i danni prodotti alle abitazioni, alle industrie ed

alle infrastrutture.

Con i termini Adi ssesto idrogeologicoo e A
definire quei fenomeni e quei danni, reali o potenziali, causati dalle acque, siano esse
superficiali (in forma liquida o solida) o sotterranee. Le manifestazioni piu tipiche di questo
genere di fenomeni sono: frane, alluvioni, erosioni costiere, subsidenza e valanghe. Il
principale fattore che predispone il territorio al dissesto idrogeologita conformazione
geologica e geomorfologica, ma stanno assumendo sempre un peso piu rilevante le cause di
origine antropica, eventualmente legate ai cambiamenti climatici ma soprattutto ad un uso del
territorio non attento alle caratteristiche ed aiiad@i equilibri idrogeologici del territorio

stesso.

Se prendiamo in esame i fenomeni di tipo franoso, notiamo che essi hanno nel nostro Paese
un impatto socié economico assai rilevante. Infatti, I'ltalia rientra tra i primi paesi al mondo
nella classifta dei danni in termini economici e in termini di perdita di vite umane. Nel sito
della Protezione Civile e possibile consultare i dati risultanti dalle statistiche delle ricerche
effettuate dal Gruppo NazionalPifesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (GNDCdel
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CINRsse, come si nota dalla tabella sottostante (Tab.

1), descrivono molto bene la gravita della situazione.

Tab. 1.1 Censimento delle frane dal 1918 al 1994 (Progetto AVI del GNOXIR)

Frane censite 32.000

Localita interessate 21.000

Vittime e dispersi nel XX sec. 5.939

Stima dei danni provocati mediamente ogni anno 1-2 mil i ardi

Il nol tr e, in un rapporto effettuato dal Mi ni



assi eme al IPorWniionncee ddedlllteal i a nel 2003, viene
rischio di dissesto elevato e molto elevato siano diverse migliaia e coprano una superficie di
13.760 kn, pari al 4,5% del territorio italiano.

Il continuo verificarsi di questi fenomedi dissesto ha indotto una politica di gestione del

rischio che affrontasse il problema non solo durante le emergenze, ma attuando piani di
previsione e prevenzione che consistono nell'individuazione delle condizioni di rischio e
nel | 6 adozi bpeeminimizzare Hirmpatto deglneventi.

Tra questi piani di prevenzione del rischio rientra il PAI, ovvero il Piano stralcio per I'Assetto
Idrogeologico. Esso rappresenta uno strumento per la pianificazione territoriale, redatto dalle
Autorita di Bacinocon lo scopo di ridurre il rischio idrogeologico entro valori compatibili con

gl i usi del suolo in atto, in modo tale da ¢
minimo i danni ai beni esposti.

La stesura del Pi antl7dcommB éec delladeggeanil83/8% pus i del
avvenire per Piani Stralcio, in modo da consentire di affrontare i problemi in base alla loro
urgenza.

| contenuti del Piano fanno riferimento alla Legge 183/89 e agli atti successivi.

Per raggiungere gli obbieti prefissati dal PAI le Autoritd di Bacino definiscono ed
individuano, mediante la perimetrazione su apposita cartografia, delle aree del territorio che
sono soggette a rischio idraulico e idrogeologico, individuandone una classe di rischio; tali

aree @vranno essere messe in sicurezza ponendo dei vincoli che ne regolamentano I'utilizzo e
intervenendo sul territorio, definendo un quadro generale degli interventi da effettuare ed il
relativo fabbisogno finanziario.

Il Piano per I'Assetto Idrogeologico stduisce, quindi, lo strumento conoscitivo, normativo e

tecnicoi operativo che pianifica e programma le azioni e le norme d'utilizzo finalizzate alla
conservazione, alla difesa ed alla valorizzazione del suolo ed alla corretta utilizzazione delle
acque,in base delle caratteristiche fisiche e ambientali del territorio. Inoltre il PAl estende
I'indagine alle situazioni di potenziale rischio, offrendosi come uno strumento di
pianificazione specialistica, ai fini della tutela del territorio, costituendohisra punto di

riferimento per effettuare programmi urbanistici coerenti con le esigenze del territorio stesso.
L6obiettivo primari o rimane quindi guel |l o c
i ntervent. ur bani sti ci in modo da evitare s
delle persone e degli immobili attraverso uno strumento che segna leglirdze degli

interventi sul territorio.



Ultimamente, anche grazie ad una lunga serie di fatti di cronaca il problema della stabilita dei
versanti si sta rivelando di interesse crescente per i singoli cittadini ma soprattutto per le
pubbliche amministrazio che spendono ogni anno cifre ingenti per risanare aree colpite da
fenomeni di dissesto idrogeologico.

Questi tipi di fenomeni possono avere evoluzioni anche su scala molto ampia; pensiamo per
esempio alle deformazioni gravitative profonde di versamtegssi indotti dalla gravita che
possono avere unbtevoluzione temporale molto
volumi di roccia anche di centinaia di migliaia di metri cubi, su aree di diversi chilometri
quadri e per profondita di diverseane, frequentemente centinaia di metri (Dramis et al.,
1985; Soldati, 2004) . Il n questi <casi, |l a per
versante sia alldevoluzione del fenomeno [
potenzialmenteatastrofiche.

Oggetto del presente el aborato  proprio | 6¢
nel panorama piu ampio e geologicamente piu compldskterritorio del comune di San Leo

nella Valmarecchia piu in particolare la creazione di modello matematico, sviluppato con

il codice a elementi finiti Phadg(Rocscience Inc., 2007), finalizzato alla simulazione

del | 6evoluzione del versante in relazione al
al | 6 aizscatzamento al pile compiub da dissestia caricodelle argilleal piede della
scarpata.

Sul versante attivo verranno eseguite diverse analisi conoscitive e si ricaveranno una serie di
dati con i quali si simulera una prova triassiale attraverso il programma Roclalsi@Roes

Inc, 2007). | parametri di coesione e angolo di attrito (e i parametri equivalenti di Hoek
Brown) ottenuti attraverso la simulazione verranno a loro volta introdotti nel modello agli
elementi finiti con il quale si otterra lo scenario delle poss#hibluzioni del versante.

Attraverso questo studio sara poi possibile assumere adeguate contromisure atte a stabilizzare
| 6i ntero versant el éa hin éaumderzeedela scarpata $acendo dellez z a

proposte di mitigazione.



2. DESCRIZIONES %) &%. / - %. ) $) $) 33 %34/
MARECCHIA

2.1. Inquadramento geografico

San Leo & un comune di 3034 abitanti (fonte ISTAT aggiornata al 1/1/26ifigto in
Emilia-Romagna, nella Provincia di Rimini (coordinate GPS A5 3 Nj4 6 . 8 8 njN. 12A2
Esso sorge a circa 32 km dal capoluogo di provimeta Valmarecchia (sul tracciato della

SS 258), su un enme ammasso roccioso tutt'intorno invalicabiBan Leo e situato ad
undaltitudine di 589 m $82Km? envi si actedehattraverspa S U |
u n 6 u nada tagliatatnella rocc{fonte sito del comune di San Leo).

Il territorio comunale e suddiviso nelle frazioni di Azienda, Capicchio, Castelnuovo,

Montefotogno, MontemaggicRietracuta Pietramaura, Santa Lucia, Tausano, Torello (Fig.

1.2, Fig. 1.3). Il comune di San Leo e appartenutoMieche(provincia di Pesaro e Urbiho
dai t empi del | 6 ubbi agésto2008 Iquaadoina e ftatmistaccadol
congiuntamente ad altri sei comuni d&a Valmarecchiain attuazione dell'esito di un
referendum svolto iL7 e 18 dicembre2006 Contro la variazione territoriale le Marche hanno
ricorso presso laCorte Costituzionalema questa ha ritenuto il ricorso infondat®e
analizziamo la posizione del Comune $an Leodal punto di vista idrologico, esso e
collocato nel bacino idrografico delume Marecchia.

Monaco
.

= Dragugnan
ille

Figura 1.2 Vista satellitare dell éltalia (fo


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=San_Leo_(Italia)&language=it&params=43_53_46.88_N_12_20_35.99_E_type:city_region:IT
http://it.wikipedia.org/wiki/Chilometro_quadro
http://it.wikipedia.org/wiki/Pietracuta
http://it.wikipedia.org/wiki/Marche
http://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Pesaro_e_Urbino
http://it.wikipedia.org/wiki/15_agosto
http://it.wikipedia.org/wiki/2009
http://it.wikipedia.org/wiki/Valmarecchia
http://it.wikipedia.org/wiki/17_dicembre
http://it.wikipedia.org/wiki/18_dicembre
http://it.wikipedia.org/wiki/2006
http://it.wikipedia.org/wiki/Corte_costituzionale
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Fig. 1.3 Vista satellitare della Valmarecchia e di San [gangle earth)
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1 Comune di San Leo r iMaeccka. Meedrosstmeparagrafisir i 0o ¢
cerchera di analizzare in maniera dettagliata morfologia, stratigrafia e geologia della zona
circostante il Comune di San Leo per poi ri\
di studio.In questa fase di inquiramento generale e risultata utile al raggiungimento del fine

la consultazione del sito internet del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli della Regione
Emilia-Romagna ajuello del Sistema Informativo Territoriale, Urbanistico ed Ambientale
(SITUA) dela Provincia di Rimini, dai quali & stato possibile trarre le informazioni di nostro
interesse. Oltre a questo | a c¢onMadecchiasié one d
rivelata particolarmente uti | edroggevdlogicd)&@acqui s

una serie di dati riguardanti gli eventi piu significativi della Valmarecchia.

2.3. Storia geologica della Valmarecchia

Dal punto di vista dei terreni affioranti I'area di San Leo, cosi come gran parte del territorio
compreso tra il Fium&larecchia e il Conca, € caratterizzata dal complesso alloctono (cioé un
complesso geologico la cui formazione € avvenuta in zone assai diverse dalla loro

collocazione attuale) della cosiddetta colata dellarida¢cchia (piu correttamente definita



i Coldterld a Val marecchi ao) ; tale wunit?-@ geol ogi
autoctono rappresentadai terreni della successione UmbriMarchigianar Romagnola.

La coltre e formata da un insieme di formazioni che hanno avuto origine in luoghnediff
depositandosi nel corso del tempo in bacini sedimentari diversi, e che sono traslaté, sovra
scorrendo sui terreni autoctoni, fino a raggiungere l'attuale posizione. Tali formazioni
appartengono ai Complessi Liguri (cosi denominati poiché la flmmazione & avvenuta

nell'area dell'antico bacino liguré piemontese) e sono composte da materiali con
caratteristiche eterogenee che, per l'effetto dei sopracitati movimenti geologici quali
scorrimenti e traslazioni, sono stati rimescolati, inglobarttotarreni.L 6 i nsi eme aut o1
pu, essere ulteriormente suddiviso in una s
uni t” |l itostratigrafiche deposte prima dell
successione costituita dalle unita litasigrafiche deposte al di sopra della Coltre della Val
Marecchi a, I n cui -~ ulteriormente possibile
depostasi negli stadi finali della messa in posto della coltre alloctona e che quindi ha subito
traslazioni rspetto alla successione paleoautoctona, e una piu esterna successione
Aneoautoctonaod solo blandamente deformata (F

Le unita della Coltre della ValMarecchia possono essere suddivise in unita che hanno subito

i mportant.i t r as | aleiLigundi) e quelle ddpaste sutilenumita ,allootoneo
mentre gqgueste si deformavano (fAisemiall octono
"paral}toclono” “neoutoctono”™

Successione epiligure E\ Successione post-evaporitica post-coltre ("parautoctono™
L ("semialloctono™) e “necautoctono™
% Successione ligure Successione umbro-marchigiano-romagnola e Successione
~¢ ("alloctono™) _ post-evaporitica pre-coltre ("palecautoctono™

Figl4Sezi one geol ogica schematica attraverso |

Per queste ragioni la coltpresenta un carattere eterogeneo ed e formata prevalentemente da
terreni di carattere argilloso ed argillosanarnoso, inglobanti blocchi di svariate dimensioni

per lo piu di natura calcarea (da pochi metri ad interi rilievi come nel caso dello spdrone su
guale si erige il nucleo storico del Comune di San Leo).



Si ipotizza che tale fenomeno geodinamico sia avvenuto in contemporanea alle principali fasi
di sollevamento, e quindi dell'orogenesi, dellAppennino cenhtsettentrionale; infatti si

ritiene chele pieghe formate dalla compressione con asse in@st che hanno originato i

rilievi appenninici, assieme al dislivello da esse generato, abbiano comportato la precedente
descritta traslazione del terreno alloctono. Tale processo ha avuto inizio epecd?a
(periodo che va da 65 ad 1,8 milioni di anni fa); la messa in posizione della coltre nel
territorio Marecchiese € avvenuta in due fasi distinte: la prima e avvenuta nel Miocene
superiore, piu precisamente nel periodo cosiddetto Tortoniano, meatregcbnda nel
Pliocene inferiore; dopo quest'ultima fase la coltre si € assestata, assumendo la posizione
attuale.ll principale fattore che ha permesso la traslazione dei terreni Liguri da ovest verso est
e il fatto che essi contengono le cosiddette Aggiaricolori, le quali, a causa della loro
granulometria e delle loro scadenti proprietd geotecniche, sono molto sensibili all'azione
erosiva degli agenti atmosferici. In particolare, linfiltrazione delle acque meteoriche
determina una plasticizzazioneogressiva del terreno, che favorisce poi linnesco di
fenomeni franosi quali colate e scorrimenti che, evolvendo in maniera retrogressiva, lasciano
la formazione calcarearenacea senza un sostegno, favorendo, per I'appunto, lo scorrimento
di quest'ultima a diverse scale. A lungo termine, a causa del processo erosivo appena
descritto, S i ha | a formazione dei cosi dde:
Valmarecchia e tra i quali & possibile collocare la placca caldasenacea sulla quak

stato costruito il nucleo storico di San Leo; infatti, I'erosione da parte degli agenti atmosferici,
intacca ed asporta velocemente i materiali argilldsenarnosi in superficie, facendo
emergere, in rilievo, blocchi costituiti dalle rocce piu resistaggneralmente calcari e

arenarie.



Fig. 1.5 Evoluzione geomorfologica dei terreni della coltre della Valmarecchia.
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Fig. 1.6. Schema tettonico deMalmarecchia (Guerra e Nes@p04)

24. &ATT 1T ATE Z£EOATT OE TAI16A0AA | AOAEECE
Léanalisi dei dati geomorfologici derivati d
Marche ha permesso di archiviar e, nigranosi,| 6i nt ¢
39.788 dei quali cartografabili (superficie fenomeno franoso > 1660 em2735 non



cartografabili (superficie fenomeno franoso < 1606).nEssi coprono una superficie di
1881, 79 kmgqg rappresentano il 19,41% del |l 6i n
In relazione alle diverse caratteristiche litologiche, strutturali e morfologiche peculiari della
regione marchigiana sono riconoscibili differenti tipologie di fenomeni franosi raggruppabili
schematicamente in movimenti gravitativi ad evoluzione rapidata. len

| primi corrispondono a fenomeni di crolldoéck slidese sono osservabili in corrispondenza

delle dorsali montuose e di versanti ripidi caratterizzati da rocce litoidi prevalentemente
calcaree e calcarenarnose. Questi fenomeni sono presenti ppalanente nella provincia di

Ascoli Piceno con 443 eventi franosi su 840.

Nelle aree ad alta energia del rilievo sono inoltre frequenti, tra i movimenti franosi a rapida
evoluzione, fenomeni tipslide debris flow debris avalancheche interessano depositi
eluvio-colluviali e materiali clastici accumulati in fasi morfoclimatiche precend€&idi 1.9)

Sempre nelle aree dei rilievi carbonatici sono frequenti le Deformazioni Gravitative Profonde
di Versante (DGPV) e fenomeni tiplateral spreadingriconoscilili per la presenza di
contropendenze, trincee, scarpate e irregolarita dei versanti. Questa tipologia e frequente nelle
zone interne del pesarese (84 su un totale di 172).

Nelle zone in cui affiorano sedimenti plpdeistocenici, prevalentemente pelitwipelitici-
arenacei, caratterizzate da minore acclivita, sono diffusissimi i fenomeni franosi ad
evoluzione lenta; la tipologia di movimento che prevale € quella del colamengenere

qguesti fenomeni interessano il substrato e le coltri elaglluviali. In queste aree sono assai
diffusi anche fenomeni meno profondi quali i soliflussi. Nelle zone di impluvio, dove sono
riscontrabili notevoli spessori di depositi alterati ed elwsotuviali, sono frequenti le colate

di fango che si originano in occas®mdi piogge intense. Nelle aree collinari dove affiorano i
sedimenti pelitici e peliticarenacei pliepleistocenici, la naturale instabilita di tali terreni e
stata accelerata da una cattiva gestione del territorio e soprattutto da una scarsa manutenzion
della rete di smaltimento delle acque superficiali. Inoltre le profonde modifiche delle modalita
produttive del sistema agricolo, che schematizzando sono riassumibili in minor presenza
antropica sul territorio e diminuzione di copertura vegetazionalemdaeterminato negli

ultimi trenta anni la rottura di delicati equilibri naturali. Lo sviluppo insediativo ed
infrastrutturale, imposto da nuovi processi sesmtonomici, € avvenuto in modo Spesso
incontrollato occupando territori la cui stabilitd era dansiderarsi precaria, innescando
fenomeni franosi in zone che storicamente erano stabili. Per cui tra le cause del dissesto
idroged ogi co S i deve considerare | azi one ant

maggi or ment e attiwvi e alél padsaggie re ndella dorme chie doe v o | 1



caratterizzano.
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Figura 1.9 Suddivisione delle ar@efranaa seconda del tipo di movimento

| movimenti gravitativi attivi/riattivati/sospesi rappresentano percentualmente una quota

predominante dei fenomearchiviati, sia relativamente a ciascuna tipologia di frana, sia in
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Figura 1.10 Suddivisione dei fenomeni franosi per stato di attivita
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di ssesti, | 6ar en arindee dd franoditd 83t3E%0) & ka r@maiziane di | . F .
monte Morello (I.F. indice di franosita56,98%). Cio pud essere imputato alle caratteristiche
litologiche e strutturali de2e due formazioni. Entrambe infatti costituiscono il complesso
epiligure della colata gravitativa della Valmarecchia, affiorando per pochi kmqg chilometri
quadrati, quasi tutti in dissesto. Anche le formazioni caotiche indifferenziate mostrano un
elevato ndice di franosita, pari al 56,13%, con una notevole frequenza di frane di scorrimento

e colamento. Le restanti litologie mostrano valori pressoché stabili intorno al 17%.

2.5. Le caratteristiche dei fenomeni franosi in Emilia -Romagna

Il Servizio GeologicoSismico e dei Suoli (SGSS) della Regione Erfitamagna (RER) ha

creato un archivio, in continuo aggiornamento, dei fenomeni franosi presenti nel territorio,

con riportate le informazioni documentali sulla riattivazione delle frane, allo scopo di avere
unac artografia del di ssesto che sia affidabil
storicheo, ovvero quei f enomeni in attual e
prossimo potrebbero riprendere la loro attivita. In questo modsuttando l'archivio delle

frane nell'apposita sezione sul sito web del SGSS della RER é possibile trovare molteplici
informazioni che ci permettono di conoscere il territorio, e conseguentemente gestirlo, in

maniera adeguata.



Attualmente I'EmiliaRomagnaassieme alla Lombardia e alle Marche, & una delle regioni piu
franose d'ltalia; infatti, dai dati del progetto nazionale IFFI (Inventario dei Fenomeni franosi
in ltalia) risulta che il nostro territorio, sia montano che collinare, risulta interessato da

accumuli di frane attive o quiescenti per oltre il 20%.
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Figura 1.11 Distribuzione delle frane in Emilia Romagna(font&vw.regioneEmilia-

Romagna.it)

| dati risultanti da tale studio sono riassunti nella tabella (T4l2) sottostante che offre una
panoramica completa della situazione del dissesto idrogeologico nella Regione Emilia

Romagna.

Tab. 1.12 Dati riepilogativi sul dissesto Regionale aggiornati al 2006 estrattraggdorto
i nterno fel abol &z if o me esRiaptailgdtaime & | @u |

22.122,0 krf
Area Totale Regionale
Area Collina e Montagna 10.541,5 krh
Area Pianura 8.947,7 ki



http://www.regione/

Area totale in frana 2.510,7 km

Area in frana Attiva 699,5 knf
Area in frana Quiescente 1.810,9 kM
Area in franaStabilizzata 0,28 knf
Numero totale di frane 70.037
Numero di frane attive 38.178

Numero di frane quiescenti e stabilizze 31.859
Dimensione media frane 3,55 ha

I.F. regionale totale 11,35 %

|.LF. regionale area collinare e montana 23,82 %

Dimensione media frane attive 1,83 ha

Dimensione media frane quiescenti 5,63 ha

2.6. Frane nella Valmarecchia

Sono noti da tempo numerosi movimenti franosi nella parte media e alta della Valmarecchia
caratterizzati siala crolli che da ribaltamenti dalle pareti rocciose dei rilievi emergenti dal
substrataargilloso, sia dalla mobilizzazione della coltre stessa a seguito di periodi di piogge
persistenti. Secondo | e ricerche dioces§or i e
geomorfologici, risulta che i sedimenti ekoltre della Valmarecchipresentano, a grande

scala, un comportamento meno plastico dei litotipi pliocenici, mostrando di fatto una piu alta
percentuale di frane attive e di forme calanchive rispetfiwesti ultimi. Nei litotipi pliocenici

assumono maggiore sviluppo le fenomenologie di tipo marcatamente plastico, quespil

(lenti smottamenti del suolo) e il soliflusso (stati deformativi molto superficiali del suolo). La
ragione di questo comportante e da ricercarsi in due fattori distinti: il primo costituito dalla
presenza nkl matrice argilloa della coltredi livelli marnosi che diminuiscono sensibilmente

l a plasticit”™ dell 6insi eme; iquestafermazioregcloe | 61 nt
ha determinato un assetto giaciturale disordinato e casuale, con una struttura a scaglie non
sempre orientate lungo un pendio, secondo i massimi valori di resistenza al tadgi@oNed

si e accertato che la maggiore frequengisfehomeni gravitativi si sviluppa in genere lungo i

fianchi occidentali dei rilievi. Le frane attive nelle argille plioceniche sembrano orientate



preferibilmente a nordest. Per le argille plioceniche sembrano piu diffusi i processi di
deformazione supeadiale, quali creep e soliflussi, che si attivano la dove la pendenza dei
versanti supera il 15%. La mobilizzazione della coltre argillosa tende con il tempo a scalzare
alla base i rilievi calcarei ed arenacei dispersi nella coltre alloctona minando Edbilita.

Questa mobilizzazione é agevolata anche dalla presenza di sorgenti che si attivano alla base
dei rilievi stessi per la presenza in essi di fratture permeabili che facilitano la discesa

del | 6acqua piovana di infiltrazione verso | a
Le frane pi % important. del |l a Val marecchia s
del 1934 devast , parte dell dabitato. La st

coinvolta da movimenti franosi anche in precedenza nel 1561, nel 1644 &l6el

Unbaltra zona che  stata ripetutamente <col
crolli di massi rocciosi dal monte Perticara, come quello accaduto il 3 settembre 1906, si sono
avuti ripetuti scivolamenti di materiali argillosi. Unogliesti € quello che si e verificato il 30

gennaio 1885.

Un altro evento catastrofico che produsse |
numerose vittime, si verifico la notte del 29 maggio 1700.

Un anno di eventi franosi violenti fu il 1812. Meolarmente funestata da scoscendimenti fu

la zona di Fragheto, nella valle del torrente Senatello.

Merita infine particolare attenzione il rilievo di San Leo, che é stato interessato sia da crolli di
massi rocciosi dalle sue rupi scoscese, sia da fialie zone calanchive argillose alla sua

base, specialmente sul lato settentrionale.

Risulta evidente che eventi franosi che hanno colpito la Valmarecchia nel corso di tempi
storici sono legati sia alla sua costituzione geologica, sia al ritorno cicligartcolari

peri odi pi ovosi | egat.i alle fluttuazioni cl i
periodo (dell 6ordine delle centinaia di anni

settentrionale.

2.7. Geologia e dissesti del territoriod i San Leo



Figura 113 Vista della rupe di San Leo

Flgura 114Fot ografia di undar ea ipnessajiliFsssoeCampone attin
(San Leo)

I Comune di San Leo, facilmente riconoscibile grazie alla maestosa rupe calcareo arenacea su

cui e collocato, si estende in destra idrografica del Fiume Marecchia. La rupe é costituita dai



calcari della formazione di San Marino poggiati con un conta#tegtessivo marcato da

livelli ciottolosi sulleArgille Varicolori.

Le principali formazioni che, dal punto di vista geologiaffioranonel suo territorio sono la
Successione umbn@magnolemarchigiana e la coltre della Valmarecchia.

La coltre dellavalmarecchia e rappresentata da unita Liguri (Argille Varicolori, costituite da
argilliti, argille policrome e subordinatamente arenarie, siltiti e calcari marnosi; Formazione

di Pugliano costituita da calcareniti alternate ad argilliti, calcilutiti a bzsearenitica
alternati a peliti), e dalle Unita Epiliguri (Formazione di San Marino, calcari organogeni
massicci e Formazione di Monte Fumaiolo, biocalcareniti arenacee alternate ad arenarie
glauconitiche).

La successione UmbidarchigianeRomagnola affira con le argille azzurre (peliti grigio
azzurre con sporadiche intercalazioni di arenarie giallastre) depositatesi successivamente
all arrivo della coltre della Val marecchi a.
La sovrapposizione di unita lapidee su terreni argillosi € una delle situggolnigiche piu
sfavorevoli per cido che riguarda la stabilita dei versanti, a causa della diversa risposta dei
material.] all e sollecitazioni indotte dall 6
carattere selettivo tdeendeerosi bne &0dmirtmar &
limitate da scarpate sulerticali che nel caso di San Leo sono diventate sede un abitati
storico di grande valorgasaglj 1994).

Tutta la rupe é intensamente fratturata presentando oltre a un sistema diraditlr@anche

sistemi verticali a direzione 48, che suddividono la placca in blocchi progressivamente
ribassati verso il margine ovest che presenta le quote inférelezione geologica Le
Celle,2009).

Evidenze di vasti fenomeni franosi si riscontrananodo particolare lungo la parete nord,
sottostante il fortedove sono visibili scavernamenti, superfici di distacco rotazionali e grossi
blocchi di roccia legati a crolli avvenuti nel passato.

| fenomeni piu intensi sono quindi concentrati lungo il g esterno della struttura con

di stacchi di cunei di rocci a l a cui f or ma
fratturazione.

La cinematica di queste frane non si esaurisce nei soli fenomeni localizzati ai margini della
placca, ma va ricollegata deformazioni gravitative profonde dovute al carico litostatico
gravante sui litotipi argillosi che rispondono a tali sollecitazioni con cedimenti differenziali,
lungo le numerose fratturgali fenomeni songiu marcati nella parte centrale della placca

rispetto alle zone periferiche.



| cedimenti sono accompagnati da lenti ma costanti rifluimenti verso le zone esterne meno
sollecitate determinando cosi rigonfiamenti alla base della rupe.

Movimenti franosi soa comunque diffusi su tutto il territorio del comune e coinvolgono la

rete viaria principale e secondaria; si segnalano quelli localizzati nel bacino del Rio Maggio

Il nnescati dall a forte azione erosi vassaiserci:t
ad esso affluenti, tra cui il fosso Campone ed il fosso Seripa, disposti rispettivamente a nord

est e a sud del capoluogo.

I n occasione degl:i i ntensi event.i met eori ci
fosso di Poggio Zocchi, creezorre a nord est del capoluogo, la cui esondazione ha provocato

gravi danni alle infrastrutture viarie coinvolgendo anche un agriturismo, e lungo il fosso delle

lole presso la localitda omonima, che ha coinvolto la sede stradale ed alcuni ponticelli. Altri
danni sono stati registrati alla rete fognaria pubblica in piu punti (ad esempio in localita Le
Celle) e ad alcuni manufatti annessi al depuratore del capoluogo.

La complessa evoluzione morfologica della rupe e del sottostante pendio, come evidenziato

da numerosi studi condotti negli ultimi anni, si manifesta quindi con una serie di fenomeni di
instabilit”™ determinat. dal |l 6interazione treé

deformabile e dalle particolari condizioni strutturali variaérche a piccola scala.

2.8. Le Celle: descrizione del movimento franoso

I dat i relati vi al movi mento franoso | ocal
geol ogi ca e stratigrafica del | 6ar ea sono S
programmadi pronto intervento realizzati nel novembre 2009 a cura del Dott. Geologo Fabio
Fabbri.

In data 24/03/ 2009 si accertava | a necessit
sulle tendenze di progressione evolutiva dei dissesti in atto che naimaati coinvolgere i

fabbricati residenziali della borgata Le Celle. Si riscontrava a seguito delle intense piogge del
periodo autunnale e invernale un aggravamento dei fenomeni di instabilita lungo il versante
sottoposto al |l 6abi tiditisohioges la pubbiitha @ m@ivat mcolonsita.d i z i o
Considerata | 6estensione della superficie i
terreni, la tipologia dei processi di mobilitazione in atto e quelli incombahtfine di

formulare un attendil® modello dello scenario di instabilita in atto, & stato svolto un
programmali indaginibasato su una serie di rilievi geologigeomorfologici di dettaglio con
riferimento particolare all o stato eessfirattu



bY

di mobilizzazione dei materiali argillosi lungo il versante. Inoltre si e realizzato un

rilevamento topografico dell 6area, undindagi

con carotaggio continuo spinto fino nel substrato formazionale p¢ 6 anal i s dir

stratigrafia e la taratura dei dati geofisici.
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Le Celle (relazione

Il versante in dissestin localita Le Celle, si sviluppa in destradrografica del fosso
Campone.
Il territorio in esame e caratterizzato da un ampio assortimentatdigeologiche:
1 Sequenza epiligure con litologia calcarea, calcareptienacea e arenaceo
conglomeratica;
1 Unita liguri (Argille Varicolori prevalentemente argillosnarnose) e depositi
pliocenici intrappenninici argillosi e arenacei.
Le suddette unita geologiche interagiscono tra loro configurando due principali scenari di
evoluzione della struttura geologj@brevee lungo termine
1) sovrapposizione stratigrafica delle formazioni epiliguri sulla unita ligure delle Argille
varicolori. Tale assetto, correlato alla addensata fatturazione degli ammassi rocciosi dove
interviene una dinamica attivita idrogeologica, instarelazioni perturbanti tra le due diverse
compagini formazionali dalle quali conseguono corrispettive accelerate evoluzioni
geomor fol ogiche. Léavvicendar si di franament

incentivano i crolli dalle pareti &tturate prive di sostegno al piede. Analogamente crolli dalle



paret. mobilitano il Ssubstrato argilloso a
all dinstabilit”™ soprattutto nei pri mi metri,
contestalita dei fenomeni di crollo e dnobilizzazionedelle argille basali produce infine

frane complesse che si accumulano lungo la valle fino a determinare ammassi detritici di
notevole spessore soggetti a rimobilizzazione, soprattutto nei periodi stagpoali
sfavorevoli.

2) sovrascorrimento della successione epiligure e delle unita liguri (rappresentate localmente
dall e argille Varicolori), Sui deposi ti pl i o
ligure e riconducibile al classico modello diccavallamento indotto dalle tensioni
orogenetiche compressive orientate in senso-ooestale.

2.10. Analisi dei fenomeni di dissesto

I fenomeni di instabilita della borgata Le Cella evoluzione da annhanno subito una
sensibile accelerazione per eftetdelle intense precipitazioni meteoriche invernali e
primaverili del 2009producendo ulteriore arretramento delle scarpate di frana verso la parete
rocciosa e aggravando la tendealta scalzamento.
Lo sviluppo longitudinale del bacino principale darfia attivo € circa 280 metri con ampiezza
trasversali comprese tra 90 e 100 metri nel tratto prossimaledd 49 in quello medio e
distale. Ne deriva una configurazione planimetrica piu ampia alle quote superiori rispetto a
quella di valle dove si restitne not evol mente fino all dédunghi
assoluta di metri 378.
(! dato saliente emerso dall danal i si compar
dissesti che rimane dinamicamente in evoluzione alle quote superiori del bacino di frana
principale, dove si assiste anche a continue modificazioni dei corotiaele scarpate di
frana. Le porzioni medie e terminali del bacino di frana principale, conservano
sostanzialmente la loro preesistente perimetrazione denotando una prolungata condizione di
gui escenza. I risultat:i p r oaliari tpermettdna Idi 6 o s s e
identificare gli episodi dinobilizzazionalel terreno piu recenti.
La sintesi dei risultati delle osservazioni e delle indagini svolte in tempi diversi, permette di
schematizzare le seguenti principali tendenze di evoluzionesbeigti:
71 Da circa meta del bacino principale di frana attivo verso la pista di cantiere in
prossimit?’ del | a gual e N attestata | 6ung

topografiche dal 1994 al novembre 2009.



1 Nel periodo intercorso tra il 2003 e il 20G&7 € verificato il maggior trend di
evoluzione in arretramento delle scarpate di frana lungo il coronamento principale.
1 Dal 2007 al 2009 si e avuto un intervallo di rallentamento dei fenomeni.

1 Riattivazione dei dissesti nei primi mesi del 2009 con ulterietrogressione della

corona.
Dal 2003 alla fine del 2009 1l a scarpata  ar
causa dell a presenza del fosso e dall 6azione

a monte, che scola nel corpiofiéina.

Si rivel a, attraverso i dat i del | 6i ndagi ne ¢
per essere naturale per cui si ipotizza anche lo sversamento di acque chiare provenienti dalle
abitazioni.

Il movimento generale del dissesto piu prado € molto lento mentiecorpi piu superficiaki

muovono, ad ogni evento, dai 60 cm ai 2 m nella parte centrale.

La corona arretra ma le quote della scarpata di frana dove affiora la roccia in posto
rimangono sostanzialmente le stesse, segno di exardiprofondi che interessano soltanto la

porzione piY¥ superficiale dell dammasso rocci
Si not i ora | 6evoluzione del versante di Le
rappresentano | qGoogezartd a l 1994 al 2010

Sipuonotare ome nell e prime i mmagini | 6area compa

da una copertura vegetale che progressivamente e stata erosa e ha lasciato il terreno scoperto

Nell e i mmagi ni i n cui compare una(Fid 11d,ea bi a
1.16,117essa rappresenta | 6ambito in dissesto ¢
poter effettuare un immediato raffronto visivolrad ar ea de i di sdekbeddata odi e

precedernt
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Figura 1.16 Immagine satellitare di Le Celle anno 1994 (relazione geologica 2009)
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Figura 1.17 Immagine satellitare di Le Celle anno 2000 (relazione geologica 2009)



Figura 1.19 Immagine satellitare di Le Celle 27/9/2003 (google earth)



Figura 1.20lmmagine satellitare di Le Celle 7/6/2010(google earth)
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3. Metodi di indagine

3.1. Prelievo di campioni dal sottosuolo

Spesso nella Geologia Applicata e nella Geotecnica non sono note a priori la sequenza
stratigrafica del sottosuolo, leondizioni di falda e le proprieta meccaniche dei materiali
present.i I n sito. Per questo motivo, data |
tipologie dei terreni, S i rende necessario
geognostta con lo scopo di determinare le proprieta sopra elencate ma soprattutto
caratteristiche fisiche, meccaniche e idrauliche dei terreni.
Questo scopo puo essere perseguito attraverso diversi metodi:

1 Realizzazione di scavi (pozzi, cunicoli, trincee);

1 Esecuzbne di sondaggi e analisi di laboratorio.
Concentrandosi sulla seconda metodologia si puo affermare che questa e attualmente la piu
utilizzata per merito di tempi e costi di esecuzione relativamente contenuti e per la possibilita
di attraversare qualsiagpo di terreno anche a grande profondita e sottof@ip 3.2)
Per contro, si riscontra una certa difficolta di campionamento in terreni a grana grossa
incoerenti e un possibile disturbo dei campioni per penetrazione del fluido di perforazione,
dilavanmento e caduta di detriti sul fondo del foro. Solitamente ai sondaggi puntuali con analisi
di laboratorio vengono associate indagini in sito e prove geofisiche con lo scopo di estendere i
parametri ottenuti in laboratorio a porzioni di terreno piu estese.
Le tecniche di perforazione piu comuni sono: sistema a mano, sistema a percussione, sistema
a rotazione, sistema a rotopercussione. Nella tabella sottostante3(T)abono elencate le
caratteristiche e le peculiarita di ciascuno di questi metodi in ogl@zalla destinazione

douso.



Metodo Movimento | Tr fone | Disgr fone | Asportazione detriti gno delle | Pr Orientamento Campi di impiego
sile movimento terrenc cavita i : ibil
Percussione Alternativo A corda Urto Discontinua Cen colonna di ~100m - Pozzi per acqua. Campiona-
Con curefta manovra mento. Pali di fondazione.
Continua, Perforazioni in ogni tipo di ter-
con circolazione direfta | Con fango (1) renc. Ricerca e produzione di
di fango idrocarburi e di "energia geo-
termica". Indagini geominera-
rie, geognostiche e geotecni-
che. Campionature. Coltiva-
Taglio. Urto Continua, Prevalentemente | zioni. Pozzi per acqua. Fori da
Rotazione Rotativo Con aste Urto etaglio | con circolazione diretta Senza (1) 12+15000 m verticale ma mina. Bullonature, iniezioni di
Abrasione di acqua possibile in censolidamento, prove idrau-
tutte le direzioni | liche, drenaggi. Pali di fonda-
zicne
Continua, ~1000 m (1) In fori poco profondi
con circolazione di aria Senza impiegata falvolta una colonna
o di schiume stabili di manovra
Continua, con Perforazioni di grande diame-
circolazione inversa di Senza o con ~150 m Verticale tro. Pali di grande diametro.
fluido (acqua, fango) fango
Indagini geognostiche. Perfo-
Taglio. Con aste elicoidali Senza o con razioni di grande diametro.
Abrasione continua colonna di ~200 m Tutte le direzioni | Pali di fondazione
o discontinua manovra 2 Coltivazioni di acquiferi
(2) Esclusa perforazione di-
scontinua
Urto e taglio Continua Senza o Da verticale Usata principalmente nella
Con turbina Urto con circolazione di con a orizzontale | perforazione off-shore di fori
idraulica Abrasione liguido fango 12+15000 m | (in profondita) | orientati
Fori da mina. Fori per
Urto di un Continua con bullonature, per ancoraggi,
Rotopercussion Senza = martelio circolazione di aria o Senza ~200 m Tutte le direzioni | per  iniezioni, per prove
e sull'utensile di acqua idrauliche, per indagini
geognostiche, per drenagai,
per ricerca e coltivazione di
acquiferi

Tabella 3.1 Caratteristiche e applicazioni dei vari metodi di perforazione (appunti geologia

tecnica,Borgatti)
Asta
Raccordo )
caroliere-asta

—_— =

NN

Porta estratiore

Estrafion per
tarrani coesivi

Corona

Portaestratiore

Cestolo

Estratiore

Carotiere

a)

b)

Figura 3.2Carotiere doppiqwww.Provepenetrometriche.com)




Figura 33 Realizzazione di un carotaggion sistema a rotazione

In passato le sonde erano comunemente eseguite con sistema a percussione mentre negli
ultimi decenni vengono prevalentemente eseguite con sistemi a rotazione.

Il sistema a rotazionéFig. 32) presenta intuitivamente innumerevehlntaggi rispetto alla
percussione con | 6unico inconveniente di ne
perforazione.

Le sonde moderne sono tutte idrauliche e sono composte da un telaio sul quale € montata la

torre di perforazione, lapompafangh | 6 ar gano, | a morsa ecc.

La torre monta | ateralmente | a cosiddetta i
verticale grazie all éazione di un sistema di
trasmessa all dutperrsillbeavdain zmerefndroazi osnueddi vi s

energia del fluido iniettato per disgregare e asportare il terreno.

La perforazione a rotazione € attualmente il metodo di scavo piu utilizzato per lo scavo di

pozzi, la ricerca petrolifera, il preliv o di campi oni e per | 6i nst
inclinometri.
Loutensile di perforazione (scalpello) =~ po:

superiore € collegata direttamente alla testa motrice che imprime il movimento rotatorio.
Le aste di perforazione sono costituite da:



1 Aste di perforazione (L=3.56-9 m);
1 Un certo numero di aste pesanti poste sopra lo scalpello e di diametro superiore alle
aste di perforazione stesse.

Si possono distinguere, nella perforazione a rotazione, dnetocarotiere e metodi a
distruzione di nucleo con fango di perforazione. Per il prelievo di campioni il metodo
utilizzato e quello a carotaggio continuo che consente di prelevare campioni di qualita
superiore e in cui | 6 a vohered@atoadinstama tagliente @ostee t r e
in fondo alla batteria di aste.
A seconda del tipo di carotiere utilizzato il campione sara piu 0 meno disturbato; le pareti
dello scavo sono sostenute mediante tubi di rivestimento manovrati mediante ganasce e
giratubi.
Con le dovute cautele il metodo consente di estrarre un campione in grado di fornire le
corrette informazioni stratigrafiche e sul quale é possibile compiere analisi di laboratorio.
Per campi oni i ndi sturbat. (o aprelevatis ¢com r b o I
apparecchiature idonee a conferire il massimo grado di qualita compatibilmente con la natura
del terreno e cioeg, in base alla classificazione proposta dalle Raccomandazioni AGI (1977).
Tale classificazione "misura” la qualitd del campionéase alla quantita di informazioni
geotecniche da esso derivabili.
In particolare:
- Q.47 Q.5 per terreni coesivi: possibilita di determinare tutte le caratteristiche con la sola
eventuale eccezione di quelle meccaniche di resistenza e deformabilita;
- Q2 1 Q.3 per terreni incoerenti o in ogni caso difficili: determinabilitd della reale
composi zione granulometrica e possibil mente
Solitamente si richiedono:
- Q2 o superiore(.5-1 kg) per prove di classificazione (graometria, limiti Atterberg etc.)
- Q2 o superiorex-10 kg per prove di compattazione (Proctor) in terre con Dmag8 fm.

- Q5 per caratteristiche meccanick®rin 86100 mm, L min. 60 cmn

PRELIEVO CAMPIONI DA SCAVI

Campioni Disturbati: (Q1Q3): rappresentativi, raccolti manualmente e posti in cassette,
barattoli, sacchi di plastica.

Campioni Indisturbati: (Q4€Q5): da fronti di scavo freschi, raccolti e conservati in cilindri

campionatori con coperchi a tenuta. Una volta infisso, il campionatesgaito scavandogli



attorno. Possono essere anche raccolti Campioni a Blocco (distaccati a zolla), da avvolgere in

involucri impermeabili e posti in cassa ad imballo morbido.

PRELIEVO CAMPIONI DA SONDAGGIO

Campioni Disturbati: (Q€Q3): ottenuti con norrali utensili di perforazione (carotiere) o
campionatori in situazioni difficili. Raccolti in casse catalogatrici-@) o sacchetti o tubi a
tenuta (Q3).Campioni a Disturbo Limitato o Indisturbati: (€235): ottenuti con appositi

strumenti campionatori.

3.2. Prove geotecniche

Sul campione indisturbato, in sede di laboratorio, possono essere effettuate una serie di prove
atte a stabilire una serie di parametri caratterizzanti la roccia o il terreno che si sta
analizzando. Tra i parametri investigati quelliche sul t ano maggi or ment e
naturale del campione, |l a granulometria, | a
nel caso di materiali fini.

Con il termine granulometria si intende la distribuzione percentuale dei grancdmpione

di terreno secondo le dimensioni, rappresentata con una curva. La granulometria é
determinata con | 6anali si meccanica a mezzo
materiale a grana grossa e con il metodo del densimetro, cioé misugaddosita di una
sospensione di terra per il materiale a grana fine. | risultati sono usualmente rappresentati in
una curva di distribuzione secondo le dimensioni. La percentuale p% di materiale piu fine di

una certa dimensione é riportato in ordinata @ala naturale, mentre il corrispondente
diametro dei grani d in mm e riportato in ascissa in scala logaritmica. La forma della curva é
indicativa della distribuzione percentuale, cosicché terre uniformi sono rappresentate da linee
guasi verticali, mentreetre ben graduate occupano parecchi cicli della scala logaritmica.

Spesso la granulometria del terreno riflette la sua origine.
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Figura 34.Esempio di curva granulometrica (fonte www.geotestsannio.com)

Léandament o grdnulometrica € importanta specialmente per le terre granulari e

puo essere espresso dal coefficiente di uniformita:

C = Dso/D1o

Dove Dyo e Dy rappresentano rispettivamente i diametri delle maglie del setaccio in cui passa

i1 60% e il 10% dei granidektr r eno i n i ngresso. Louni formit?
di materiale praticamente uniforme fino a C=2, di materiale poco graduato fino a C=6, per
valori superiori di materiale ben graduato e per valori di C>15 di materiale decisamente ben
graduato.

Un campione di terreno € costituito da un insieme di particelle solide e da un insieme di vuoti
riempiti da fluidi; schematicamente puo essere diviso nelle tre fasi che lo compongono: solida
liquida e gassosa. Si indica il volume del solido cgnavellod e | | 6 ac g quellodeb n V
gas \4.

Poiché le relazioni tra il volume del liquido e del gas variano in funzione delle condizioni
del | 6acqua del terreno cos3 come al vari ar e
non occupato dalle particedmlide o volume dei vuoti con,V

Si definisce allora la porosita con:

n=V,/V

e viene espresso in percentuale anche se pi ¥
e=W/Vs

Tra | a porosit”™ n e | 6indice dei vuoti e si
n=e/(1+e)

e= n/(kn)

Una delle piu importanti proprieta, specialmente delle terre a grana fine, € il contenuto
naturale di acqua definito da:

wW=P,,/Ps

in cui Ry € il peso dell acqua e Pil peso del solido essiccato a 105 gradi Celsius,

temperaturalla quale evapora completameritedcqua libera o interstiziale.



| terreni sotto la falda freatica si trovano allo stato saturo mentre la maggior parte dei terreni
sopra la falda freatica ha i vuoti riempiti di acqua e parte di aria. Anche alcuni terreni
sommersi possono avere delle piccole quantita di aria o gas. Il gradtudazione definito

da:

Sr % = \/Vy

Pertanto il terreno puo trovarsi, oltre che nella situazione trifase anche in una situazione bifase
dove i vuoti sono riempiti solo da acqualggro saturo Sr = 100%) o solo da aria (terreno
asciutto Sr = 0).

Il peso della unita di volume é una delle piu importanti proprieta fisiche di un terreno ed e
definita da:

2 = P/ V

con P peso totale e V volume totale. Se il terreno € saturo il pesdaivitae indicato con

%atS € as cigudtotda: con 2

o= PRJV

In pratica €& talvolta conveniente determinare il peso unitario indirettamente facendo
riferimento al peso unitario dei costituenti solidi definito da:

2= PJVs

35 puod essere determinaito laboratorio; i valori piu frequenti sono compresi tra 26.5 e 27.5

Kn/m® ma possono variare tra25e 29 Kilmn di candd @ems oo unitari o d
peso unitario del terreno immerso con:

30 safdw D

Si ha poi il peso specifico dei grani

Gs £woa

Mentre il grado di saturazione e dato da:

Sr = (Gs*w)/e

La presenza dell 6acqua nei vuoti del terren
terreni a grana fine (argille, limi). Ne consegue che e importante sia conoscere il contenuto
ddacqua in un deposito natur alue odidétaemgueana o
val or i I mportant.i del contenuto dbéacgqua, v al
comportamento del terreno.

I i mi t i di Atterberg sono dei contenuti d «
standardizzate cheppresentano abbastanza bene dei passaggi critici di comportamento del

terreno.



Se si fa aumentare con continuit?a’ i conten
argilloso passa da quello di soliflagile a quello di semisolido, quindi a quefiastico e

infine a quello fluido. A queste variazioni continue di stato possiamo abbinare una variazione
dell a risposta deformazional e del terreno.
solido fragile al semisolido & detto limite di ritirg \uello dal semisolido al plastico & detto

limite di plasticita w e quello dallo stato plastico allo stato fluido limite di liquidita; Ja

differenza tra il limite di liquidita e il limite di plasticita € detto indice di plasticita e indica il
contetnub ddacqua nel gual e il terreno  all o st
mezzo del |l 6apparecchi o di Casagrande ed il
con apposita spatola sulla terra posta in un cucchiaio si richiyae2focadute.

Il limite di plasticita viene determinato formando per rotolamento dei cilindri che raggiungano

un di ametro di circa 3 mm ed il contenuto
screpolature.

Il limite di ritiro viene determinato pgrogressivo essiccamento di un provino, misurando via

via il volume e | 6umidit"™, ed il contenut
volume e, proseguendo | 6evaporazione, | 6ari a
| limiti di Atterberg costituiscoo una prova importante perché presentano una notevole
fedelt”™ nei risultat:i sperimentali, anche se
semplice. Essi vengono determinati sulla frazione passa al setaccio 40 (0.42 mm).

| valori dei limiti di Atterberg, detti anche limiti di consistenza, ed in particolare di Ip
dipendono innanzitutto dal tipo di argilla; si ha infatti una corrispondenza tra la composizione
mineralogica e i limiti di Atterberg.

| limiti di Atterberg dipendono dalla percentuatli argilla che granulometricamente
corrisponde alla percentuale di materiale inferiore ai 2 micron.

Da questo punto di vista si fa riferimento al coefficiente di attivita:

A= Ip/%<2pm

In base al quale le terre possono essere cosi divise:

A<0.75 terre mattive

A>1.25 terre attive

0.75<A<1.25 terre mediamente attive

La consistenza del terreno  misurata dall o6i
Ic = (W-w)/Ip
O dall 6i ndi,ce di ' iquidit?@ [

IL= (w-wp)/lp = I-lc



Questi sono indici che mettono in relazione il contemiibac gqua naéeweelke con

costituiscono un parametro importante per spiegare il comportamento delle argille.

3.3. Costipamento con prova Proctor

La prova Proctorviene fatta per valutare il costipamento di un terreno. Viene valutata
I'influenza del contenuto di acqua sul costipamento. La prima prova venne fatta nel 1933. La
prova Proctor viene eseguita seguendo la metodologia AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials). Ci sono 2 tipi di prova AASHTO: quella
standard e quella modificata; la standard ha una fustella con un diametro di 101,6mm ed
un‘altezza di 116.4 mm, mentre la modificata ha un diametro di 152.4mm ed un'altezza di
116.4 mm. La prova Proctor & una procedura utilizzata per determinare la massima massa
volumica (densita) del secco della terra ottenuta tramite costipamento meccanico. L'umidita
corrispondente e definita umidita ottima ed € per questa che si ha la massisita d
raggiungibile con I'energia di costipamento impegnata.

In condizioni di terra umida infatti I'azione dell'acqua facilita I'addensamento dei granuli: il
maggiore costipamento si avra in corrispondenza dellumidita ottima. Quantita invece
maggiori diacqua causano un nuovo allontanamento degli inerti ottenendo quindi un minor
addensamento.

La prova consiste nel disporre di un campione di terra passante al setaccio 5 della serie UNI
2332 (o setaccio 4 della serie ASTM) che viene disposto in una fusil@iidrica di date
dimensioni (d = 151 mm) e costipato mediante un pestello di peso 2,495 kg per la standard e
4,535 kg la modificata e fatto cadere per 25 volte da un‘altezza di 30,5 cm sul materiali
costituito da 3 strati per la standard, mentre la ficada ha 5 strati, il pestello fatto cadere da
un‘altezza di 45,7 cm per 56 volte. A costipamento ultimato si misura il contenuto d'acqua
della terra e la sua densita secca, data dal rapporto tra il peso del materiale essiccato in stufa a
105 °C ed il valime dello stesso a costipamento avvenuto. La prova viene ripetuta su
campioni dello stesso materiale con contenuti d'acqua via via crescenti, ottenendo diversi
valori della densita secca. Inserendo in un grafico con ascisse il contenuto d'acqua e come
ordinate la densita secca € possibile determinare la curva Proctor (o curva di addensamento)
riconoscibile dalla classica forma a campana. Dallo studio della curva Proctor si determina |l
contenuto ottimo d'acqua in corrispondenza del quale si ha la masgsisita diella terra

presa in esame.

E = (Peso maglid h* ncolpi a stratd n strat) / Volume fustella



Il grafico ottenuto mediante i campioni con un crescente contenuto d'acqua formano una
parabola con la concavita verso il basso, il massimo della caraailscontenuto d'acqua

ottimale e la densita secca ottimale (Figura 2.4).
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Figura 35 Gr afi co prova proctor con provini é

(http:/dieta.unipv.it)
3.4. Prova di taglio diretto con scatola di Casagrande

Tale prova di taglio dirett@onsolidata drenata, € eseguita su campioni indisturbati per la
determinazione dei valori di angolo di attrito, attrito residuo e coesione.

Il provino e alto 30 mm e del diametro di 50 o 60 mm. Si utilizzano almeno tre provini che
vengono inizialmente cooBdati. Ciascun provino viene alloggiato nella scatola di
Casagrande e sottoposto a consolidazione, me
1.0-1.5 la tensione verticale geostatica in sito.

Terminata la fase di consolidazione, mantenendo it@assiale costante, il provino viene
portato a rottura a velocita costante, mediante uno spostamento della parte inferiore della
scatola ad opera del motore azionato dalla macchina di taglio.

Durante la fase di rottura, ad ogni spostamento della paftgiomre della scatola,
corrispondera un aumento del carico, registrato da un anello dinamometrico. Si potra in
guesto modo determinare la forza che agisce sul piano orizzontale rispetto allo spostamento

fino al punto di rottura del provino.


http://it.wikipedia.org/wiki/File:Proctor.jpg

La scatola didglio diretto impone la rottura su un piano orizzontale facendo traslare la parte
superiore della scatola rispetto a quella inferiore. Dopo aver raggiunto uno spostamento
orizzontale di diversi mm, la prova € interrotta e la parte superiore della scank v

ricondotta alla posizione originale. La fase di taglio viene quindi ripetuta per determinare le

condizioni residue.

| dati graficati determinano | 6inviluppo a r
T Léangol o di (eoefficientedngolare detlagattanddintdrpolazione).
1 Lacoesione( i ntercetta sull dasse dell e ordinat
300
isithe
250
200 #

—&—Prov. 1(25 kPa)
—8— Prov. 2 (62,5 kPa)
—&— Prov. 3(200 kPa)

I
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Spostamento Orizzontale [mm]
Figura 36. Curva Sforzi Spostament{www.vercelli.polito.i}
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Figura 3.7 Curva Tau Sigma (Tratto davww.vercelli.polito.if

Generalmente é possibile distinguere i terreni in due categorie principali in base ai parametri
meccanici:
1 Terreni granulari (sabbie e ghiaie) con elevati angoli di attrito e coesiorsoginés
nulla;

9 Terreni coesivi (limi ed argille) con bassi angoli di attrito e coesione pil 0 meno

elevata.
Di seguito sono r i poc flialtuniteirenival or i i ndicativ
o Angolo di attrito Coesione efficac
Litotipo .
a &) ¢ kPa)
Sabbia a grana Qgross3842 0

mediamente addensata
Sabbia fina da poco addens32-35 0
a poco limosa

Limo sabbiosa limo argillosc28-30 0-10


http://www.vercelli.polito.it/

Argilla limosa 24 10

Argilla ONC 14 20-40
Marne argillose 30-33 50-80
Piroclastiti 30-32 0

3.5. Caratterizzazione AA1 1 6 AT I AOGOI OT AAET Ol
Per ammasso roccioso si intende l'insieme di roccia intatta e piani di discontinuita che
interessano una determinata massa rocciosa. Il termine discontinuita € del tutto generico ed
indica semplicemente un'interruzione nella contandiella roccia intatta; nel termine non vi &
quindi nessun accenno al meccanismo genetico della frattura, che pud essere sia di natura
primaria (stratificazione, piani di strutture sedimentarie ecc.), che secondaria (discontinuita
tettoniche, di alteraziee, di detensionamento, di raffreddamento ecc.).
La caratterizzazione geologigpe ot ecni ca del |l 6ammasso roccio
nella individuazione dei parametri che definiscono gli stati e le situazioni tipiche della
struttura in esame.
Quandod 6 ammasso roccioso  molto fratturato per
lo scompongono in blocchi, in termini di resistenza si valuta un comportamento globale
del | 6ammasso. Per |l e dimensioni le6dmmadd,ocraal
possibile, evidentemente, realizzare prove in situ o in laboratorio, che forniscano dati
rappresentativi del comportamento globale.
Esistono comunque diversi metodi attraverso i quali si puo pervenire ad una caratterizzazione
geotecnica aeconda dei casi:

1 Metodi indiretti basati su indici di qualita (classificazioni geomeccaniche);

1 Valutazioni e stime empiriche (basate su informazioni e stime precedentemente

ottenute attraverso | d6analisi di altri <ca

1 Modelli matematici basati doack analysis (analisi a ritroso);

1 Prove di laboratorio e in sito.
Gli indici di qualita derivanti dalle classificazioni geomeccaniche permettono una stima
approssi mat a del comportamento del | 6ammas s
correlazioni tra classi di qualita degli ammassi rocciosi e relativi parametri dierezss
(coesione c e angolo di resistenza al tailip .
I metodi empirici si fondano su criteri di rottura che permettono di valutare la resistenza di un

ammasso roccioso in funzione dello stato di sforzo, dalle proprieta del materiale roccia che



costituise [ singol.i bl occhi del | 6ammasso e d e
comportamento dell 6ammasso.

I met odi basat. su back analysis permettono
tramite la modellazione numerica di un fenomeno reale, di cui sono note le condizioni
intrinseche e al contorno (stratigrafia, spessore, presenza di acqua dccijemnatismo

(tipologia della rottura, superficie di scivolamento ecc).

Si puo eseguire una suddivisione di questi metodi anche in base ai diversi approcci che
vengono utilizzat.i per analizzare | 6ammasso
- come un mezzo continuo, ovvepescindendo dalle discontinuita presenti (Bieniawski,

1989);

- come mezzo discontinuo tenendo conto esplicitamente delle discontinuita presenti (Barton,
1973).

Con il pri mo general mente si determina | 6en
roccia intatta causata da disturbi geologici o da lavori eseguiti o in fase di progetto.

Tale entita viene solitamente stimata mediante il ricorso a classificazioni che permettono di
ricalcolare, per | d6ammasso, i parametri di a
Analoghi risultati si possono ottenere tramite il metodo di Ho8kaavn (2002) che consente

di determinare | o stato di tensione massi mo
assumendo che eventuali cedimenti possano prodursi solo in corrispondelhza d

discontinuita delle quali si cerchera di prevedere il comportamento.

3.6. Indici di qualita e classificazioni geomeccaniche

Gli ammassi rocciosi possono essere studiati in modo semplificato e classificati in relazione al

loro comportamento e alle lorogstazioni, distinguendo vari campi di applicazione.

Le classificazioni geomeccaniche furono elaborate con l'obiettivo di fornire indici di qualita
mediante l'analisi sistematica, effettuata con criteri il piu possibile standardizzati, di alcuni
parametricaratteristici degli ammassi rocciosi. Gli indici di qualita, espressi da un numero,
forniscono indicazioni sulla qualitdA complessiva dellammasso, sulla base della
differenziazione di classi di qualit&sistono inoltre relazioni che permettono di stimadae

tali i ndi ci [ par ametr.i di resistenza del | q
comportamento nell 6esecuzione di lavori di s
In seguito vedremo piu nel dettaglio alcuni tra i piu utilizzati metodi di ifleazione, ovvero

Deere (RQD)Bieniawski (RMR), HoelBrown (GSI)



3.6.1. Rock Quality Designation index (RQD)

L6indice RQD =~ stato sviluppato Deere per

del | 6ammasso rocci oso s ul |ddlalbnghezza ndnearladi@n al i s
cm.

L6indice  definito come rapporto percentual

cm e la lunghezza totale come illustrato in figura numero.
Non vengono considerati nel conteggio le rotture provocate dal diddattaccarota e quindi

vengono indicati con L=0 i tratti che non presentano tratti lunghi almeno 1Bign8.7).

o ———
L=38cm
L=17cm
Total length of core run = 200 cms
L=0 2 Length of core pieces > 10 cm length

RQD = x 100
Total length of core run

no pieces > 10 cm

N\

T

38+ 17 +20+ x100 = 55%

RQD = 200

L=20cm

L=35cm

2Dri|ling break

L=0
no recovery

Figura 38 calcolo RQD su una carota (www.rocscience.com)

L a correlazione tra i val or e d eocdiosoiendi c e

rappresentata nella tabella sottostante.

Tabella39correl azi one tra RQD e qualit”™ dell 6amm



RQD Qualita della roccia
0-25 Molto scadente
2550 Scadente

50-75 Discreta

7590 Buona

90-100 Eccellente

Palmstrom(1982)consiglia, quandoon é disponibile roccia intatta ma sono presenti evidenti
tracce di fatturazione nel | e carot e estrat
discontinuita per unita di volume. La relazione e, nel caso di ammassi rocciosi privi di argilla:
RQD% = 115 3.3Jv

Dove Jv e il numero di discontinuita presenti in un metro cubo di roccia.

3.6.2. Rock Mass Rating (RMR)

Il sistema di classificazione geomeccanica RMR viene proposto da BieniawskilA89Be

consiste nell dassegnazione di U nseipatametric g gi 0 a
1 Resistenza a compressione monoassiale;
1 Indice RQD;
1 Spaziatura delle disatinuita;
1 Condizioni delle discontinuita con particolare riferimento alla loro apertura, alla

scabrezza e alla presenza o meno di materiali di riempignento

1 Condizioni idrauliche;

{1 Giacitura delle discontinuita;
Ciascun parametro viene valutatoinmanggraa nt i t ati va con | 6assegna
somma dei vari punteggi fornisce a sua volta il Basic Rock Mass Rating.
Per applicare |l a classificazione RMR si di
presentano caratteristiche geologiche piu eeneniformi in coerenza con le osservazioni di
campagna, nelle quali vengono raccolti i dati nonché effettuate le misure riferite alle proprieta
e caratteristiche della matrice rocciosa e delle discontinuita.
Una volta ottenuti i punteggi che risultanolda 6 appl i cazi one dei cin
classificazione si effettua | a correzione p

val ore numerico con il qgual e si classifica |



Per esempi o un ammass o ralnaammasdoiraccdosooresisitante,l t o
poco fratturato, senza infiltrazioni importanti e poco alterato, che non presenta grandi
problemi di stabilitd e di resistenza. Si pud dedurre che avra capacita portante elevata,
permettera lo scavo di scarpate con adtadenza e non necessitera misure di stabilizzazione e

rinforzo nelle gallerie.



3.6.3. Geological Strength Index (GSI)

Resistenza a compress. uniassiale [MPa] | =230 100-250 | 30-100 | 25-50 [5-25] 1-3 1
Resistenza al "Point load test" [MPa] =10 4-10 2- 2
P, 15 12 7 2 1 0
RQD (%) | 90-100 75-90 30-75 | 25-50 | =25
P, 20 17 13 8 3
Spaziatura delle discontinuita [cm] =200 60-200 20-60 6-20 | =6
P, 20 15 10 8 3
Stato delle discontinuita P,
Chiuse e non continue.
Superf. molto mugose. Pareti asciutte. 30
Apertura < 0, lmm, non continue.
Superfici rugose. Pareti umide. 25
Apertura = 0, lmm, continue e
senza riempunento. 20
Superfici mugose. Pareti bagnate.
Apertura di 1-5mm. continue.
Riempimento di argilla con potenza 10
= dmm. Superfici lisce.
Apertura = Smm, confinue.
Fiempimento di argilla molle ]
di potenza = Smm.
Acgua nella massa
Venute in 10m di galleria Condizioni generali Ps
Qyp [Vmin] della rocecia
nessuna perfettamente asciutta 13
=10 unuda 10
10-25 bagnata 7
25-125 stillicidi 4
125 venuta d'acqua 0
Orientamento Ps
delle fratture Gallerie Fondaziom Pendu
molto favorevole 0 0 0
favorevole -2 -2 -3
discreta -3 -7 -23
sfavorevole -10 -15 -30
molto sfavorevole -12 -25 -60
Figura 3.10Tabelle dei coefficiendi cal col o del |l 6RMR (Beni aws



Léindice di resi stenza geol ogimadiGlt e( Hodeeks
principal mente visivo della roccia in sito c
Vengono analizzate il grado di fatturazione della roccia e tipologia e frequenza delle superfici

di di scontinuit”™ dell ammasso.

Combinando opportunamente le varie osservazioni si ottiene il valore di GSI espresso da un
numero variabile da 0 a 100. Il valore di GSI é ottenuto quindi da stime quantitative

del | 6ammasso roccioso ed — utili z«iche di per
def ormabilit?’ e resistenza e non per una s
determinare il val ore GSI in funzione del |l 0
Hoek (1994)

GSI=BRMRi 5



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

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

discontinuities

1

B >
]
8 3 S
2 D § 5
8 g o 7]
© N < £
5 B E =
) -.q_'_) [} » 7]
to 37 is more realistic than stating that 8 § © §;E, §
GSI = 35. Note that the table does not £ 5 g tE =
apply to structurally controlled failures. @ @ ® Z @
Where weak planar structural planes are g § B E S g
present in an unfavourable orientation 5] — o _0C>‘_3° 2
with respect to the excavation face, these v = ? K 7D =
will dominate the rock mass behaviour. & o o g ¢ ¢
The shear strength of surfaces in rocks E g © > >0 >
that are prone to deterioration as a result O c g 2 55| 55
of changes in moisture content will be g o > o) <= < £
reduced is water is present. When O 8"&_ g 3 gE %gf
working with rocks in the fair to very poor W | 55§ = S To|lpTo
. ) . O 2 «® - do|ladvwn
categories, a shift to the right may be < | © 3 ac £ x52|=52
made for wet conditions. Water pressure g | % 5. oD x8 |O0¥E|x¥%E
is dealt with by effective stress analysis. 2 m § 8 2 < crE) 8 591Y¥58
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact Z / / /
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced / / NIA N/A

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

80 /
NSNS
G

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

44

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

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

% LAMINATED/SHEARED - Lack
// of blockiness due to close spacing N/A
//Zg j@ of weak schistosity or shear planes

N/A

Figura 311Grafico per la stima del GHoek et al. 2000



3.7. Roclab

Non essendo in possesso di informazioni specifiche sulle caratteristiche meccaniche degli
ammassi rocciosi presenti nell 6area i n esame
programmeRocLab (Rocscience Inc. 2002).
Questo programma si basa sul metodo per la stima della resistenza di ammassi rocciosi
fratturati, proposto da Hoek e Brown (1980a, 1980b) e fondato sulla valutazione del grado di
incastro tra i blocchi di roccia e della coridne delle superfici. Il metodo é stato modificato
pit volte (Hoek 1983; Hoek, Brown 1988; Hoek, Wood, Shah, 1992) e nel corso degli anni
stato sviluppato un nuovo criterio di classificazion&eblogical Strength Inde}(doek 1994;
Hoek, Kaiser, Bawde 1995; Hoek, Brown 1997; Hoek, Marinos, Benissi, 1998),
recentemente esteso per ammassi rocciosi eterogenei (Marinos, Hoeke 20@0) si € gia
parlato.
RocLab permette di ottenere | e caratteristi
dalla stima di alcuni parametri:

1 laresistenza a compressione uniassiale della roccia inggtta (c

1 la costante mlegata alla proprieta di attrito della roccia;

T 1 dindice GSI;

T il fattore di disturbo (D);

T il modulo di Young (B.
Queste proprieta di basgovrebbero essere determinate da prove di laboratorio, come
descritto da Hoek e Brown (1997) ma, in molti casi, cid non risulta possibile. Per soddisfare
guesta esigenza, vengono utilizzate tabelle che permettono di stimare i valori di questi
parametri.
mparticolare | a definizione dell 6indice GSI
litologia e delle condizioni delle superfici di discontinuita nella massa rocciosa; & possibile
effettuare una stima tramite esame visivo della roccia affiarante
Al fine di fornire la gamma dei piu probabili valori di GSI per ammassi rocciosi di vari tipi €

stata elaborata una serie di tabelle indicative da Marinos e Hoek (2000). In RocLab, per

l 6anal i si dei versanti, i n ene wtilizzatalla cgnpanente d | C
minima dello sforzo principale (03) compres
come il prodotto tra unit”™ di peso e profond
Léassegnazi one di val or i a i otterere anaetima delled e s c r

propriet”™ meccaniche dell dammasso rocci o0so;



S i rimanda all éarticol o di Hoek and Brown de
e a del criterio di rottura di HoeBrown e i parametri equivalenti del metodo MeBoulomb.

3.8. Indagine sismica a rifrazione

Le indagini geofisiche con metodi sismici sono indispensabili per conseguire dal piano
campagna unoesplorazione dettagl imntcipaleeli cont i
correlazione stratigrafica che gener al ment e
informazioni puntuali, ottenute tramite sondaggi geognostici e su rilevamenti geologici di
superficie.

Le prospezioni si basano, tramite le tecniche assftene e rifrazione, sulla determinazione

della velocita di propagazione delle onde elastiche longitudinali attraverso il terreno, a seguito

di energizzazioni sismiche generate dalla superficie.

E6 noto che il val ore del bd compatteaza iddi terresi i s mi
investigati e quindi i due parametri sono tra di loro direttamente proporzionali.

Loel aborazione dei Si smogr ammi consente | a I
sismostratigrafici, caratterizzati da valori di velo t ~ espressi i n km/ s
fenomeni dislocativi.

Durante | 6interpretazione dei dat i, i n pr e
medesima formazione, potranno distinguersi piu livelli che delimitano strati a consistenza
differenziata viceversa nel caso di reale omogeneita, i contatti saranno di origine litologica.

Per il buon esito delle indagini € opportuno effettuare la taratura delle velocita tramite
sondaggi sismici in foro (tecnica downhole) e disporre della colonnina striategcsi foro

eseguito a carotaggio continuo. La metodologia a rifrazione e ritenuta affidabile per indagini
geognostiche estese fino a poche decine di metri di profondita; essa € particolarmente indicata
per ottenere indicazioni vertidaterali sulla conistenza dei terreni fino al substrato sismico

locale ed é essenziale che non sussistano, nei materiali di copertura, inversioni di velocita con

| 6aumentare della profondit?@

Nei casi in cui sia accertata o si sospetti, nella ricostruzione stratigrafietiorida del

sottosuolo, la presenza di strati di terreno caratterizzati da proprieta elastiche inferiori a quelli
soprasanti, | 6esi stenza di fenomeni di sl ocat

con stendimenti di geofoni relativamente gora utilizzata la tecnica a riflessione.



= T

\ / / / / / Roccla fratturata
/ / / Substrato roccioso

Figura I - Schema di esecuzione di un rilievo sismico a rifrazione.

|
[=]
ExPLor- o) kv T = = T T 7 =
\**‘s\\// A A
erreno vegetale
\\&‘;&%&g&;’?&'/ Roccia fratturgta
" ~‘ / Substrato roccloso

——

Figura 2 - Schema di esecuzione di un rilievo sismico a riflessione

Figura 3.12 Schema di esecuzione di una prova sismica a rifrazione e a riflessione (relazione
geologica, 2009)

3.9. Monitoraggio degli spostamenti profondi tramite sistema
inclinometrico

L6i ncl i n o strament@che puduessere installato in un foro di sondaggio in presenza
di superfici di discontinuita nel sottosuolo. Lo scopo di questo strumento una volta posato in
opera  quello di registrare tutt.i ool di even
sondaggi o eseguito in modo da ottenere info

franoso o comunque sullo spostamento relativo di due superfici attraversate dal tubo
inclinometrico.



Il sistema inclinometrice@ costituitoda:

1 1l tubo inclinomerico, un tubo guida in plastica, ferro o alluminio, provvisto di
guattro scanalature ortogonali, che vien
auspicabile, la profondita del foro supera quella della superficie di scorrimento della
frana da monitona, la parte piu profonda del tubo inclinometrico risulta ancorata al
substrato stabile, cosicché ogni eventuale movimento del terreno sovrastante viene
registrato da una deformazione del tubo stesso.

1 La sondainclinometrica removibile dotata di rotelle eltservono per garantire la
centralita rispetto al tubo e, contemporaneamente, forniscono un riferimento per
| 6ori ent azi omseorre dungo les guides ael itubo inclinometrico,
misurandone le deviazioni rispetto alla verticale. A intervalli di lattoostanti,
| 6assetto della sonda inclinometrica vVvie]

1 La centralinad i acquisizione (normal mente | 6acgq
sistemi digitali).

1 Inoltre & necessario averedanda testimonehe viene calata nel tubo prima di avere
effettuato la misura reale per verificare la percorribilita del tubo stesso.

La prima misura viene utilizzata come riferimento per tutte le letture successive e viene

detta dAlettura di zeroo. Le misure vengono
confronto delle misure alle varie quote si
spostamento.

La frequenza delle | etture cos? come | 6acc

contesto in cui si esegue il monitoraggio; solitamente le éettangono fatte ogni metro o

mezzo metrdgFig. 3.13).

Di norma viene utilizzato nel monitoraggio di frane profonde e superficiali lente, ma puo
essere usata anche in frane veloci preventivando la breve durata del tubo nel tempo e la
possibile perdita dell a sonda. tadedbmabd oedéit i v o
pi ani di scivolamento e di guantificare | 6¢e
direzione. | tubi inclinometrici non dovranno presentare fuori piombo superiori al 3% della
lunghezza anche su tratti parziali (campo di misleiéa sondar 30° rispetto alla verticale)

le letture possono essere eseguite su due o0 4 guide a seconda della precisione richiesta.



Spostamenti (cm)
-2 0 2 4 6 § 10 12 14 186 0 5 10 15 20 25

Profondita (m)

—— 26/09/00 261100

264200 —— 2610101

404 ——150301 —— 100501

10061 —— 10/07:01

b 1508101  —— 1503101
-45

Figura 313 Esempio digrafico degli spostamenti rilevati da umclinometrico (dal sito

www.irpi.to.cnr.it/geomon/sia%?20it.h)m


http://www.irpi.to.cnr.it/geomon/sia%20it.htm

4. Studio della parete rocciosa di Le Celle




Figura 4.2 Vista dal basso del movimento franasd Maggio 2009(relazione geologica
2009)

4.1. Aspetti geologici

La struttura geologicdel territoriodi San Leo € strettamente correlata ai processi che hanno
prodotto il sollevamento e migrazione verso nerd t del |l 6Appennino set
tensioni orogenetiche compressive responsabili della progradazione di tutta la catena
montuosa in senso adtico si sono aggiunti ulteriori meccanismi di scomposizione tettonica
intervenuti in fasi successive dove, a fenomeni di retro scorrimento (successione epiligure sui
depositi pliocenici), si associano strutture derivate da una tettonica di distensione
(dislocazioni dirette e zone collassate).
I n sostanza | o schema tettonico dell dambito
essere cosi sintetizzaieigura 4.3, 4.4,4.5)
| depositi pliocenici affioranti alla base della parete rocciosa di C.Cslley sottoposta
sforzi di compressione dai fronti di sovrascorrimento delle unita liguri e dal fronte di
retroscorrimento della successione epiligure con vettore di movimento orientato localmente
Verso ovest.
71 Le Unita liguri, espresse nella zona dallgilée varicolori, evidenziano nelle aree di
affioramento assetto generalmente -gelticale derivato dalla prolungata azione delle
spinte orogenetiche compressive che, in questi terreni, hanno agito per un tempo assai piu
lungo rispetto ai depositi sedintati successivamente.
1 | fronti di sovrascorrimento e retro scorrimento sono a luoghi interrotti e dislocati da
faglie che esercitano anche effetto trasco
territorio in esame&la numerosi sistemi di frateiresponsabili di produrre in maniera piu
sensibile negli affioramenti rocciosi a comportamento rigido corrispettive discontinuita
strutturali.
Nell 6area i n esame si osservano diversi tipi
formazione e deuta alle spinte tettoniche descritte precedentenmente.
Tra i piu importanti si ricordano:
Deposito di frana in evoluzione per colamento
Le superfici di taglio all éinterno di guest

vengono conservate. | mat@ricoinvolti sono per lo piu coesivi. | depositi piu frequenti sono



costituiti in prevalenza da una matrice pelitica e/o pelitico sabbiosa che include clasti di
dimensione variabile.

Deposito di frana attiva per scivolamento

Deposito originato dal movimém verso la base del versante di una massa di terra o roccia,
che avviene in gran parte lungo una superficie di rottura sottile di intensa deformazione di
taglio.

Deposito di frana attiva complessa

Deposito messo in posto da una combinazione di duetgpdi movimento. Nel territorio in
esame, la frana complessa cartografata si riferisce al crollo di roccia dalla parete settentrionale
di San Leo che, impattando violentemente sulle argille basali ne ha sollecitato la
mobilitazione.

Deposito di frana quiescente per scivolamento

Deposito originato da meccanismi analoghi a quelli descritti per fenomeni di scivolamento
attivi in un contesto in cui le frane quiescenti tendono ad essere riattivate dalle masse di
terreno giunte a causa di episodi di frane iole@xione.

Deposito eluviecolluviale

Coltre di materiale detritico generalmente fine (sabbie, limi e peliti)prodotto da alterazione in
Situ o selezionato dall éazione mista dell e
Detrito di falda

Accumulo detritico ostituito da materiale litoide eterometrico, con frammenti litoidi di
dimensione variabile tra qualche tra qualche ) privo di matrice o in matrice o in matrice
sabbiosepelitica alterata, di origine gravitativa frequentemente alla base di scalpatgod
versanti piu acclivi.

| maggiori accumuli presenti nella zona si registrano alla base delle pareti della placca

rocciosa di San Leo.
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Geologia

FA& Formazione delle Argille Azzurre
litefacios pelitice/arenacea membra 2a
Fliccene Inf.—medio

FAA Formazione delle Argille Azzurre

litofocies arenacea membro Zb
Pliccene Inf.—medio

l:l ADN Formaziore di Acquaoviva

Torteniane — Messiniano Inf.

l:l MFUZ Formaziens di Morte Fumaiclo

Membro della Vetta
Burdigalians sup.—Serravalliano

[T wFut Fammaziene di Merte Fumaicls

Membra di Monte Aguilone
i

Burdigali sup.—Serr

% SMN Fermazione di San Maring

membro SMNT membre di base
Burdigaliane sup.—Lanrghiane inf,

[ ] avR argille varicolori

Cretacice inf.—Eccene inf.

)13 Giaciturg, direziene e immersione deqli strat

Figura 4.5 legenda della figura 4.3, 4.4 (Relazione geologica, 2009)

Dal punto di vista geologieet r at i grafi co | 6area  caratter
tipiche del territorio della Val mareguahi a, ¢
4.3, 4.4, e che si trovano descritte al seguito.

Depositi pliocenici intrappenninici

Argille azzurre

Argille, argille marnose, localmente siltose, marne argillose e siltose, grigie eaz@iae,

talora grigio plumbeo, a stratificazione malistinguibile per bioturbazione; locali
intercalazioni di sabbie fini in strati sottili e medi.

Nella parte inferiore della formazione localmente sono presenti sottili livelli discontinui di
biocalcareniti fini e siltiti, giallo, o ocra se alterate, sotéhte laminate. Frequenti
microfossili; | 6ambi ent e di sedi mentazione
scarpata.

Litofacies pelitico arenacea

Prevalenti argille ed argille marnose grigipzurre, siltose fossilifere, in strati sottili e molto

sotili, con sottilissimi livelli di sabbie fini, intensamente bioturbate; rari intervalli pehtico
arenacei, con arenarie giallastre, molto sottili. Argille marnose, siltose e sabbiose; arenarie
grigie, giallastre se alterate, poco cementate, in straili sotbedi, con abbondanti biosomi e

bioclasti grossolani; saltuarie calcareniti con clasti quarzosi e argille marnose, siltose e
sabbiose; presenti strati con abbondanti microfossili e minor contenuto in sabbia e silt.

Litofacies arenacea



