ALMA MATER STUDIORUM A.D. 1088
UNIVERSITA DI BOLOGNA

SCUOLA DI SCIENZE

Corso di Laurea Magistrale in Geologia e Territorio

Dipartimento di Scienze Biologiche, Geologiche ed Ambiental

Tesi di Laurea Magistrale

Anal i si del | doealtee nt o
Corbezzi (PT): dalla stabilizzazione di
versante all 01 nserin

paesaggistico.

Candidato: Relatore:
Jesica Lelli Prof. Matteo Mattioli

Sessione Ottobr2015
Anno Accademico 2032015






Sommario

1 RIASSUNTIOL. ... utttittieeeeees e s reeereer e e e e s ammm s e e s e s aaae e e e e s mmmm 44 s 1 aasssnanee e e mmmm e e e s na s 5
2 INTRODUZIONE .......cciii it iiemmm e e e e e e e e s s s s s s mem e ee e e e e e e e s e e e e s s e e e e ee e e e eeeeneeeessass s mmmm e e e e 6
22 @] o TT=Y 1 1) Yo o (=T I oAV o] o I o [N (= PRSPPI 6
2.2 Modalita di SVOIGIMENTQ......cciuiiiiiiiiie ittt sttt sttt st be et e e e beessbe e snbeeenbeeenbeean 6
2.3 INQUAdrameNtO GEOGIATICO. ... .uiiiiuriie ittt ettt ettt et ettt e et e e et e e e st et e enr e e e e e 8
3 INQUADRAMENTO DEREA. .......uutttttttiiiieeiissmmmaseseseereeseesses s mmmm st eeeeseesesssess mmmm s snsssssne 10
3.1 Inquadramento geologiCO GENEIALE........cccciiiiiiiiiiie e ee et ee e e e s s rmr e e e e e e s e e e e e e e nee 10
R 756 00 S B To T o1 T o F= 1Yo To T=To o | = ][R PSR 12
T S (= 1[0 | - = S PEERS 14
3.2.1 11 Grupp0o del CoIVAIOIA. ......coiuiiiieeiiiieiee ettt e et e e s e e e e e e e aaes 14
3.2.2 Laformazione dell'’AcqUEerinO (AQR)......coii ittt 14
3.2.3 Depositi continentali QUALEIMALT. ..........ccciiiiiiieiiieee e 15
RS I 0T 0= To = To U= o (o I =3 1 (o] o] o o FUU T T PO O TP P PPRPN 17
G20/ A 1= o] 33T 1 o]0 o [ - VPR 19
3.4.1 Inquadramento geomorfologico € morfotettoniCa..........ccccvviiiiiiiieee e 19
3.4.2  Movimenti gravitativi di VEISANTE. ........uuiiiiiiee i e e e s e earee e e e e e e e e nnnreeeeees 19
3.5 InqUAadramento IdrOgrafiCO...........oiueiieiiiii et iet ettt 21
3.6 Inquadramento IdrogEOIOGICO........coiuuiiei ittt e 22
3.7 Inquadramento del vinColo PaeSAgUISHICO. .....uuviiiiiiiiii it 24
4 LA FRANA DI CORBEZZL..............ccottsmmmmernereereeenssssssssssssmmmmsssssssssessssssssssssssmemmsssssesssensssssssnns 26
4.1 Descrizione del fenOmMEeNO frANOSQO........uuiiiiiiiiiiiiiie e e e 26
4.2 Classificazione delle tipologie di movimenti franOsi................cooeeeiiiiic e, 27
4.2.1 Il fenomeno fran0So tiPo SCOMMMIO............ooviiiiiiiiiiiiiere s e e e e e e e e e e e e ee e 29
4.3 POSSIDIl CAUSE. ...ttt et e e e e e e e e e e e 31
4.4 Interventi di @MErgenza @SEQUILT.........ocuiiiiiiiiiiiiie ettt 32
5 METODOLOGIA DI STUDEL DISSESTQ.......ccctttrimiiiiiimmmmssnssssrrrrrrnrnssssmmmm s ssssssssssesssseensns 33
5.1 Rilevamento geologico € geOMOITOIOTICO. .. .c..uuriiiiiiiiiiiiie ettt 33
5.2 PrOVE N SO .. eeteeii ettt e e na et e e+ s e hb et e e e e e e e sk b enr e e e e e e s e eanbbe e e e e e e e annbeeenre s 33
5.2.1 Sondggi e penetrometrie diNamiChE..........uuuuiiiiiiie e 34
5.2.2  SISMICA @ NITAZIONE. ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ane 35
52.3 Individuazione dei parametri geotecnici del SOttOSUOQIO............ccevvvvviiieuciiiiiiiii e, 37
5.3  Studio del bacino idrOgrafiCO.........uiiiiiiiiiiiiie ittt 37
531 {AlGdzrTA2yS OLAYLAAOL. .RSEE.QLENSBL i, 37
5.3.2 Individuazione delle caratteristiche idrologiche del bacino scolante.............cccccccovunneen. 38
5.4 Analisi degli interventi distabilizzazione eSeguiti............cccceeeeiiii e, 40
5.4.1 Il dimensionamento del sistema dreNante..............uuveeiiiiieineiiiii e 40
5.5 Verifiche di STADIlITA..........eeiiiiiie et e e nnaee 41
551 [ QI yI{fGAraM fRAG L | f £ Q9 lj.dzA.f. A.a.NR.2....[.AY.A0S..DE@ol £ S
5.5.2 La normativa vigente sul trattamento dei parametri geoteCniCL..........ccceevevvivieerierniinneeen, 46
5.5.3 Programma di analiSi SIEROCSCIENCE........ccuuviiiiiiiiiiie e 48
56 [ QFyFfA&aA LE.SEALIIAAGDAQL e 49
6 RISULTATI DEL RIINEBMTO GEOLOGICO HBECAMPAGNA DI IKEIRISITOSPECIFICHE.......50
6.1 Risultati del rilievo geOlOgICA........ccceeii e ——— 50
00 00t R € 7=To oo [ = SRRt 50
00 2 |V o 0] (o o - WSRO 53
6.2 Analisi dei carotaggi € delle Prove SPT.... ... 56
RS T =T o Yo = LT 1 1 1o RS 57
6.4 Ddfinizione di parametri geemeccanici e modello del SottosuolQ...........ccoeevviieeeeiiice e 59
7  ANALISI CARATTERISEIIDROGRAFICHEEMEINO DI RIFERIMENT...........cooccnnnnrrmmmmeeeeeens 61
7.1 Individuazione del bacino SCOIANTA........cciii i 61
711 5FGA Of AYEGAQA . .RSLEL.QLENB L i 61
7.1.2 Stima della portata massima di progetto alzione di chiusura.............cccccciiiiiiiinnld 65
713 [/ 2NNBtIFTA2yS GN} A RIGA.ARNRE23IAOA.S.L.8YYySEa02
8  STABILIZZAZIONE EIGINZIONE DEL FENRRIERANOSQ...........ooiicinnsrrmmmmeeseeeeesssssssnsssssnnes 67
8.1 RIProfilatura del VEISANTE. ...........eiiiiiiiei ettt e e b e e 68



LI OTe 1 [Yo] [ o F=Ta g [=T g T (o Ko (ST IRV LT £7= 1L 68

8.2.1 MU @ MENSOIA. ... etiiiieiiiiiie et e e sttt e e e st e e e e s snbaeeeeessnbbeeeeesnnbeeeeend 69
LS J2207 2 = = iToo ] (o TN N o 1Tod (o] o -1 1SS 70
L T2 T W1 = o (o L=V a oo - Vo [ | o PSSR 71
8.3 GliiNterVenti idraUICI........eeeiiie ittt e et e e e e e ann b ee e e e e e s nnneaeeas 72
8.3.1 Drenaggi SUPEITICIAUI........ceeiiiiiiiiiiiiieee e e 73
832 wS3AAYITA2yS RSt NA2..0Ldzalk. . . RSEL.QAYY.85.02.73
8.4 INterventi StrUtLUIAll @SEQUILI........c..eiiiiiieeiiiie et sm et e et e e se e e e e smreeeeeaes 76
9 VERIFICHEDISTABILI ! [ [ Q9 WITE BULLAWFRANADRBEZZI............ccccoevvirrcmmmrrennn. 78
S R @7 4 o] o PSPPI PRPPR 79
9.2 Verifica di stabilita del versante POSEVENTO...........ccveiiiiiiiiiieie e i cieee e e s e e e e e s emesnreee e e e e enes 79
9.3 Verifica di stabilita del versante riprofilato € con opera a gravita...........cceeeeeiieriimieesiiee e 80

9.4 Verifica di stabiita del versante riprofilato e con opera a gravita fondata su palificata tirantata81
9.5 Verifica di stabilita del versanteiprofilato e con opera a gravita fondata su palificata tirantata, con

LINBaSyiTt RSttl G @2 t-detri@QL.Olj.dzt...L L. L. AYAGS...08RB2 O
10 IL REINSERIMENTO BHIBALE ...........coo it e 83
10.1  Caratteristiche del PaBSAGQIO......cccciiiiiiiire e iciere e e e s s seree e e e e st err e e e e e s s s aee e e e e e s e nnnramreeees 83
10.2 Il contesto storiceculturale e architettoNICA..........ccuuviiiiiie i 84
10.3  Documentazione fotografica dello stato attuale.............uuvveeeeieiiiviciiiiiiieieieeer e 85
10.4  MiSUIe di MItIGAZIONE. .....coiiiiiiiiiii ettt et e e e e e e s nnn e 38
11  CONCLUSIQNL.......ccccsssrrrrrrrmmmmeerissssssssssssssrrrsrsmmmmsessssssssssssssssnsssssmmmmsesssssssssssssssssnnnssmmmnseees 92
12 BIBLIOGRAFIA....... ...ttt mmm s r e e mmmm e s e e e e e e e e r e e e e mmmm s e 94
13 SITOGRAFLA. ... ..ottt ———— e e e e e s e e e e e s e e 4o a4 e e ee e e e e e e b e e e e e e s 96
I 1 {7 I PPt 99
14.1  Allegato 1¢ Planimetria delle indagini in SitQ...........cccooeeeiiiiiiii i) 99
14.2  Allegato 2¢ SoNdaggio SL.......cccooiiiiiiiii i r e anannn 100
14.3  Allegato 3 SONAAGUIO S2...cuveiiiiiiiiiiiiiiee e ririe ettt et e e smb e e bb e e e s sbbe e e e sabeee e samrreeeee 101
14.4  Allegato 4 SONAAGUIO S3. .. uiiiiiiiiieii ittt et e e sm bt e e st e e e s stbe e e e sabe e e e smbreeeee 102
145  Allegato 5¢ Stratigrafia del versante derivata dai carotaggi S1 ed.S3..........ccccovevrivvecenen 103



1 RIASSUNTO

Il presente lavoro di tesi perllaureaSpecialistica in Geologia e Territorio € statmcepito

come ricostruzioneapprofondimentee v er i f i c a ideeventifinalizeatiialla me d i
stabilizzazione di versantehe hanno coinvoltal tratto della ferrovia Porrett®istoia
ubicatotrala progressiva 50 + 730la progressiva 50 + 650. n  qavea, sle prime ore

del giorno 5 Gennaio 2014, a v v e n u ¢ d unlev@ntonfrar®so cHea coinvolto il

rilevato su cui transita la via ferrata: la causa della mobilizzazione e stata ricondotta fin da
subito all éintenso evento piovoso OoOcCCcCOrso n
La zona coinvoltanel dissest@ situata nei pressi dalfraziore di Corbezzi, in localita
Casciano,nel territorio nordorientale della provincia di Pistoia: il bacino idrografico é

quello del torrente Brana, tributario del Fiume Ombrané.ar ea pr esent a | e
del paesaggio rurale in abbandono, ¢ompoverimento della qualitdei castagneti e |l
l i mitato manteni mento degl.i ol iveti. LOour ge

interventi norera quindi da attribuirsi alla pericolosita nei confronti delle vite dei residenti,

ma piuttosto al flo chel 6 o p e r a €da conswerarsaconmaa bene di importanza

strategi@a non solo per la provincia di Pistoia, ma anche peegdion Toscana ed Emilia

Romagna, in quanto mezzo efficace di collegamento e spostamento di pendwacera

le due.

L6el aborato che viene proposto il risul:
progettazione, dello studio effettuato direttamente in campo e di una fase finale di verifica

sulla stabilita del versante a seguitella realizzazione dellepere esulla correttezza del
dimensionameumtprevisto per le stessafine, ma non di minor importanza, viene proposto

un approfondi mento della coerenza dell 6inte
Tramite il rilevamento geologico e morfoiag, effettuato sul territoriodel bacino

idrografico attraversato dal tratto ferroviario sede di dissésstato possibile giungere alla

reali zzazione di cartografie, ut il ad a\v
geotecniche dei materiali gentie delle condizioni di stabilita generagBuccessivamente e

stata attuata una fase di analisi di dati ricavati da sondaggi a carotaggio continuo, prove SPT

e di tomografia in onde P, dalle quali sono stati tratti il modello geotecnico ed i parametri
necessari allsuccessivanalisi di stabilitalL 6 a n a laisituaziong elimaticdel bacino
idrograficoc he comprende | 6area sede di i nstabi
approfondire le cause di innesco del movimento franoso, mentre lo studio sdell
morfologia ha permesso la derivazione della portata massima di progsttde opere

drenanti 6 ar e a s @al@no essee ;1 grade di sostenkeestima del alore della

portata di progett@ stata effettuata mediante I'applicaziaieun moddo tipo afflusst

def |l ussi Coematiote .Buccessivamente € stata eseguitgpragettazione

idraulica delle opere di drenaggio superficialeprocedimentaeseguitoha previsto per il

dreno a sezione rettangolOadmeerlatrapezih.t ezza mi n
La verifica di stabilita eseguita tramite il program®lide 5.014° della Rocscience Inc.,
utilizzando | éapprocci o r i s oMongdnstem-Bricedhal | 6 Eq L
definito peril versantela condizione dstabiita solo nel caso di realizzazione di tutte le
opereprogettate ovvero muro fondato su reticolo di micropali tirantato.

I n ultima anal i si si  approfondito il t e m;
punto di vista visivo nel contesto paesaggstdeterminandone la totale adeguatezza.

Parole chiave Provincia diPistoia, studio idrologico ed idraulico, stabilita di versante,
reinserimento paesaggistico.



2 INTRODUZIONE

L'evento franoso che ha interessato il rilevato ferroviario in prossimita della localita
Corbezzinella notte tra ik ed il 5 Gennaio 2014Figura 1) ha avuto una forte incidenza
sulla comunita. Le problematiche, in questi casi, hon sono legate ad col@éditetto per

la vita dei residenti e per le akitani, ma al rallentamento nsistemi di trasporto. Le
ripercussioni dell'evento non hanno coinvolto solo la viabilita a livello locale: la frana ha
comportato un'interruzione del tratto ferroviario ¢f@ecoinvolto tutti i pendolari del tratto
PorrettaPistoia. Di fondamentale importanza, in queste situazioni, € effettuare una
stabilizzazione del fenomeno in tempi rapidi ed in modo efficace, di modo da diminuire
I'impatto dell'evento in termini sociadd economici
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Figura 1: Situazione del rilevato ferroviario la mattina del 5 Gennaio.

2.1 Obiettivo del lavoro di tesi

Obiettivo del lavoro di tesi e stato apprendereikigpare le modalita aitervento che si

applicano a seguito di un evento geologico aventeosinotevole peso sociageriguardante
undopera di i mpor t an z & ésndatigettaptgad mdividgpee | a co
ricostruire | e dinami alizzare ldatigierivaeti dald dandpagnar e s ¢ o ,
di indagini in sito, e proceduto alla verifica delle opere realizzate, dal punto di vista della
stabilita e del dimensionamentBono state quindi approfondite e ripercorse tutte le fasi

seguite durante laprogettanne di tali opere, valutandone a

2.2 Modalita di svolgimento

La metodologia di approccio alla problematica che € stata utilizzata per lo sviluppo
dell'elaborato e quella consueta della relazione geologica: un'iniziale ricos&ruzio
dell'ubicazione geografica e del background-gewfologico, stratigrafico, tettonico ed
idrogeologico dell'area, cui &€ seguita I'analisi dei dati provenienti dabdataambientale

del Servizio Idrologico delld&Regione Tosana e lo studio del bacindrografico per la

6



determinazione dei parametri necessari alla modellazione dell'innesco. DopicaxeD |
dati geotecnici dei materiali presenti dalle prove in site,passat |ahals di stabilita del
sistema, introducendo nella modellazione dpere di stabilizzazione -effettivamente
realizzate Delle opere di drenaggio superficiale & stato attuato il dimensionaniearto.

finire si voluto approfondire il tema del
Di seguito  schematizzato | 6el aborato:
1) Inguadramentogeologico, tettonico, geomorfologico, idrografico e dei vincoli
del |l 6area i n esame;
2) Descriziondntroduttivadel fenomeno franoso con classificazione delle tipologie di
dissesto;

3) Definizione delle metodologie di studio, con spiegazione teorica dellel fasiao;

4) Risultati di rilevamento geologico e geomorfologico effettuato e analisi dei dati
acquisiti da carotaggicontinuo, SPT e tomografia in onde P, con realizzazione del
modello geologico tecnico del versante e identificazione parametri di inpla per
modellazione di stabilita;

5 Ri sultati del |l 6anal i si del bacino idrogil
progettot r ami t e il metodo ACinemati coo0

6) Analisi delle opere di stabilizzazione e drenaggio realizzatealcolo delle
dimensioni delle canatte di drenaggio;

7 Anal i si di stabil it " inadriflcéddelpaperd redbazateo L i m
utilizzando il programm&lidedellaRocscience Ing

8 Veri fica de lphebaggossiudiando lecqgraateristiche ambientali della
zonaed elalorando le misure di mitigazione

9) Conclusioni.



2.3 Inquadramento geografico

L'area indagata nel corso della tesi & ubicata nel settore-cettizatrionale della provincia
di Pistoia, nella regione Toscana (Figura 2).
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Figura 2: ubicazione provincia di Pistoia in alto a sinistra (Fonte: Regione Toscana, 2014) e dell'abitato di
Corbezzi rispetto al centro urbano di Pistoia (Fonte: Regione Toscana, 2012a).

Larea di studi o r i c aldscalales0.000 cuigquadrodi driee Pi st o
riportato in figura 3, mentré&a sezione di riferimento € la n. 262 040 Ponzano alla scala
1:10.000(Figura 4) i cui vertici indicai in tabella 1 sono riferiti abistem Gauss Boaga

fuso Ovest e UTM fuso 32

FU%% v NW NE SW SE Fbgg' 3 W NE SwW SE
N 4873566 | 4873725 4868012 | 4868171 N 4873748 4873907 | 4868194 | 4868 353
E 1653623 1660305 1653752 | 1660439 E 653675 | 660357 | 653804 | 660439
Tabellal: Coordinate dei vertici del | Toscang,200h.ne A Ponza
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Figura3:a.Qu adr o ddelle Sezionnoen limiti amministrativi (Fonte: Regione Toscana, 2001); b Quadro
d 6 uni oFogi (Fdnkei Regione Toscana, 2001).

La regione Toscana rende inoltre disponibile la Carta Tecnica Regionale in scala 1:2.000, in

cui viene pero focalizzata |'attenzione sui centri abitati, della quale é stato utilizzato il Foglio

n. 21128(Regione Toscan&007).

Il fenomeno di franamento oggetto del lavoro di tesi ha coinvolto il rilevato ferroviario in
prossimita dell'abitato di Casciano, situato a sud del paese di Corbezzi @yidurarea in

esame ésituata sul versante esposto a SE del bacino idrograficdodente Brana,
nell'’Appennino Pistoiese, torrente che dopo aver superato la piana pistoiese confluisce nel
fiume Ombrone, tributario dell’Arno.

Il tratto ferroviario nell éarea di i nter es s
circa 440 npresso la stazione di Corbezzi.

STAZIONE DI
CORBEZZI

CASCIANO

Figura 4: ubicazione della frana, con localizzazione degli abitati di Casciano e Corbezzi (Fonte: Google Earth,
2014).

L érea in esam@-igurab) € ubicatanteramente nel foglicatastalelel Comune di Pistoia
numero 113, particelle 223, 227, 228, 244, 245, 405 e BB&#gura 6 sono invece
individuatele opere realizzate per la stabilizzazione del versante in frana su foglio catastale.
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Figura 5: Estratto del foglio catastale 113 del comune di

Pistoia (Fonte metadati: Regione Toscana, 2012b). base estratto del foglio catastale 113 del comune
di Pistoia (Fonte metadati: Regione Toscana,
2012b).

3 INQUADRAMENTO DELL'AREA

3.1 /nquadramento geologico generale

L'edificio strutturale dell’Appennino € costituito da una caténastfold-belt, ovvero da

unita tettoniche strutturate durante la collisione tra il blocco crostale europee(Rartoe

la placca africana di Adria, avvenuta tra I'Oligocene superiore ed il Miocene medio, e
successivamente deformate dalla migrazione@sente del fronte di compressione.
L'Appennino settentrionale, nel dettaglio, € delimitato a nord dalla Lirteestlit\VVoltaggio

(nel |l 6att ual @ meénte ar metidmmeidal'indieme di faglie a direzion8&,N
denominate complessivamente Linea di Aneémaio. La sovrapposizione tettonica di due
grandi domini ha prodotto questo settore appenninico:niidio esterno, collocato presso
I'avanpaese, denominato UmbFoscano, e il dominio interno, composto da falde liguri
emiliane.

Alla fine del Triassico I'area crostale che avrebbe costituito la penisola italiana era collocata
nel margine occidentale dellatide, il golfo oceanico che bagnava Pangea: le uniche zone

a sedimentazione francamente continentale erano quelle prossimali la costa toscana e |l
settore norébccidentale della Sardegna. La restante parte era caratterizzata da piane di marea
(Dolomia piincipale) e lagune a forte componente evaporitica, che avrebbero precipitato le
Anidriti di Burano.Quello lagunare era un ambiente che interessava tutto il corpo centrale
della penisola e la Puglia.

All'inizio del Giurassico medio la dorsale medaiidea che divideva longitudinalmente la
Tetide, entra in subduzione. Gia dal Triassico superiore una fasezibn stava
interessando ilmegacontinente Gondwana, creando una serigiftlj estesi dall'area
caraibica passando per Gibilterra e |'area algitumle, sino alla Tetide. L'evento culminante

di questo meccanismo si sviluppo nel Giurassico medio, con la totale separazione della
placca di America dall'Africa, ovvero con l'apertura dell'Oceano Atlantico settentrionale. La
trazione dovuta all'apertuckell’Atlantico centrale comporta la nascita dell'Oceano Ligure

10



Piemontese, nel Giurassico inferiore: si crearono cosi il margine continentale occidentale
feur ope o oe, gpromantbrioalirAdria.n t

L'apertura dell'Atlantico meridionale nel tardo @eeo portera alla chiusura dell'Oceano
Ligure-Piemontese, a causa della migrazione di Africa versdINiargine europeo ermra

in subduzioneal di sottodi quello africano, mentre a settentrione il promontorio africano
collide con la placca europe#izia cosila fase di orogenesi alpina, protes sino
all'Eocene medio.

Nel Cretaceo inferiore I'ltalia € formata da banchi carbonatici tropicali (Piattaforma Apula e
Friulanclistriana) e soprattutto da zone di mare profondo a sedimentazione silicea
(Maiolica): procedendo da nord sono stati individuati il Bacino Lombardo, Bacino Umbro
Marchigiano, Bacino lonico.

Con la rotazione del blocco crostale Sa€twrso inizia I'orogenesi appenninica (Figdya
Nell'Oligocene medio 'area balearipoovenzale viea sottoposta a una faseritiing: dal
continente europeo inizia la migrazione ratanslatoria di frammenti crostali, comprendenti

le attuali Corsica e Sardegna, a causa dell'apertura del Bacino -Rigerenzale. Con la
migrazione del Blocco Sareors, il blocco africano entra in subduzione. Ne consegue la
formazione di una catena astrgente, quella appenninica.

B ¢ PLACCA S ]
e AFRICANA 2
| e X

Figura 7: inizio della rotazione del Sardo-Corso (A) ed apertura del Bacino Algero-Provenzale con
concomitante inizio dell'orogenesi appenninica in fig.B (Fonte: Bosellini, 2011).

L'apertura del Mar Tirreno nel Miocene superiore (Fig@)rdetermina la posizione finale
degli Appennini, costretti ad una migrazione a8E

A\
AT S

P, 00Ming,

-

A. Miocene superiore B. Pliocene inferiore C. Pliocene superiore

Figura 8: progressiva deriva della penisola italiana ed ispessimento della falda appenninica (Fonte: Bosellini,
2011).
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A sequito della crisi di salinita del Miocene superiore, si depose dalla Sicilia sino al
Monferrato la formazion&essosesolfifera Il bacino tirenico contineraad espandersi
anche nel Plioceneio portera ad unollasso strutturaleelle aree piu interne, quindi gjle
toscane, laziali e campart&.formano igrabendi Val d'Elsa, Valdarno, piana di Firenze e
Valle Tiberina.La distensione croslke € testimoniata dall'attivita vulcanica PQmaternaria

in Toscana (Bosellini 2011; Puccinelli et @&h. stampa.

3.1.1 Domini paleogeografici

by

L'Appennino Settentrionale e il risultato della sovrapposizione tettonica di due grandi
insiemi:

1 un Insieme Esteo UmbreToscang costituito essenzialmente da uno zoccolo
continentale appartenente alla Placca Apula, su cui poggiano le successioni
mesozoiceterziarie che ne rappresentano l'originale copertura sedimentaria.

1 un Insieme Interno Ligur&miliano, che constali una serie di unita tettoniche
originatesi in un oceano, estendendosi eventualmente anche sulla parte piu
assottigliata dei margini continentali adiacenti. Queste unita hanno comunque
abbandonato il loro substrato originario, che € scomparssubduzione, per
sovrascorrere da ovest verso est (vergenza appenninica) sull'lnsieme Esterno, che ha
avuto ruolo di avampaese, costituendo percio una coltre alloctona.

La catena appenninica settentrionale risulta costitlatdiversi domini paleogeagjici. Il
Dominio Ligure viene diviso in Dominio Ligure Interno ed Esterno: essi separati da un
contatto tettonico lungo il quale il primo si accavalla parzialmente sul secondo, poggiando
per il resto anche direttamente sulla Falda Toscana

1. Il Dominio Ligure Interno venne a formarsi nel Giurassico medio, tra Europa ed
Adria, con la messa in posto di crosta oceanica derivante dall'apertura dell'Oceano
Ligure-Piemontese. Nel Cretacico superiore la sua estensione si riduce sino alla
chiusura defiitiva nel Paleocene basale.

2. 1l Dominio Ligure Esterno (Liguridi), rappresenta un ambiente posizionato in un‘area
di raccordo tra il margine oceanico della Tetide e Adriabase della successione,
risulta scollata dalla sua originaria base in corrisponaeéinformazioni argillose del
Cretaceo medisuperiore, cosiddetti "Complessi di base". Le ofioliti compaiono
invece come masse, scivolate nel bacino di sedimentazione ligure del Cretacico
superiore, e pertanto intercalate in quei sedimenti. Questditiofitanno
testimonianza della vicinanza di un rilievo oceanico tettonicamente attivo, situato
verosimilmente al limite fra Ligure Interno ed Esterndevoluzione tettono
sedimentaria e legata alle fasi di obduzione e compressione.

I Dominio Subliguree invececomposto dagli eventi torbiditici che vengono a depositarsi

nel sistema di avanfossa, in migrazione verso teiém risposta all'avanzare dibnte

orogenetico.

1 Dominio Toscano Superiore (AFalda Toscan
debolmente metamorfosate. | depositi di copertura vanno eladlgoriti del Trias fino ai

sedimenti torbiditici del Macigno.

Il Dominio Toscano Inferioraffiora principalmente nella Finestra tettonica delle Apuane

ed é costituito da una successione metéiocgoche comprende il basamento paleozoico, e

su questo tutta la copertura dal Trias fino al Macigno.
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I Dominio Umbro, anche se piegato, scollato e avanscorso sul suo basamento, e
generalmente considerato come autoctono. Esso e caratterizzato ddellsElormazione
Marnosearenacea.

I Dominio Toscano in particolare, riconosciuto nell'area di studio, & stato collocato al
Triassico medio, a seguito della frammentazione di Pangea. Nel Triassicosupdimre

il dominio € caratterizzato da una sedit@mone che passa da fluviale a costiera
(Formazione del Verrucano), e fino alla deposizione evapcatdaonatica di piattaforma
(Gessi di Sassalbo, Calcare Cavernoso, CalcaRhaetavicula contortae Calcare
Massiccio). La piattaforma carbonatica satfura poi nel Giurassico inferiore, con la
conseguenza che la deposizione diviene controllata dall'assetto degli alti strutturali
(successioni Acompl et ed e A c odsiliteomareosag 0 ) .
pelagca ed emipelagica, compone leorRazioni dei Calcari ad Angulati, Rosso
ammonitico, Calcare selcifero di Limiano e dei Calcari e marne a Posidonia. Nel Giurassico
mediosuperiore la sedimentazione e silicea pelagica, coapBidi monte Alpe dell’'Unita
tettonica BracceVal Graveglia eDiagri dell'Unita tettonica della Falda Toscana. Tra il
Giurassico e il Cretaceo la sedimentazione passa da carbonatica (Calzdpiocaelle
dell'Unita tettonica Bracec¥al Graveglia, corrispondente alla Maiolica dell'Unita tettonica
della Falda Toscapaa pelitica nel Cretacemferiore (Argille a Palombinidell'Unita
tettonica Bracce/al Graveglia e Scaglia Toscana dell'Unita tettonica della Falda Toscana),
sia nel dominio toscano che in quello ligure. Con il Cretaceo superiore la sedimentazione tra
i due Domini si differenzia a causa della chiusura dell'Oceano LRjeraontese. Nel
Dominio Ligure interno la sedimentazione e silicoclastica di fossa (Scisti della Val Lavagna
ed Arenarie di Monte Gottero) fino al Paleocene basale con la deposiziong&iti de
grossolano di scarpata (Argilliti di Giaiette). Nel Dominio Ligure esterno le successioni sono
di tipo ofiolitico (Unita tettonica Ottone e Unita tettonica Caio), e di tipo silestico nella
porzione piu esterna (Arenarie di Ostia, Arenarie @dibtazza Conglomerati dei Salti del
Diavolo). La sedimentazione torbiditica calcarearnosa diventa ubiquitaria in tutto il
Ligure Esterno fino all'lEocene medio. Nel Dominio Subligure la sedimentazione e legata
alla chiusura della Tetide: si passa infd#tisuccessioni argilliticoalcaree (Argille e Calcari

di Canetolo) alle torbiditi calcaremarnose (Calcari del Groppo del Vescovo). La
migrazione ad E del fronte compressivo comporta sedimentazione silicoclastica nell'Oligo
Miocene.

Nel Dominio Toscano dal Cretaceo superiore all'Oligocene la sedimentazione bacinale
pelitica della Scaglidoscana fortemente diversificata in termini fdiciese spessore, con
successioni pelitiche e pelitiaalcaree, calcaree (Formazione di Puglia)edl torbiditice
calcaree (Nummulitico, Brecce Cenomaniane). Con lo Sviluppo dell'avanfossa appenninica
nell'Oligocene si passa ad una sedimentazione torbiditica silicoclastica, con il Macigno e le
Arenarie di Monte Modino, che prosegue sino al Mioceneriofe (Bettelli et a] 2005;

Elter, 2000; Puccinelli et al., in stampa
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3.2 Stratigrafia

Sono d seguitoillustrat e | e caratteristiche del flisch

(Regione Toscana, 2011).

3.2.1 // Gruppo del Cervarola

Il Gruppo delCervarola, individuato nelle Note lllustrative della Carta Geolodiéal t al i a
foglio 252 Barberino del Mugello (Bettelli et al., 2005), rappresenta ['arteieli
deposizione degli eventbrbiditici miocenici di avanfossa, ed e stato suddiviso in quattro
formazion, denominate in modo informafermazione dell'’Acquerino (AQR), formazione

del Torrente Carigiola (TCG), formazione di Stagno (STA) e di Castiglione dei Pepoli
(CDP). Queste quattro formazioni costituiscono quattro sistemi deposizionali torbiditi
(Cibin et alii, 1997), ad evoluziongning e thinning upwarddelle facies. Le singole
litofacies sono considerate sotiaita, alle quali € stato attribuito il rango di membri. L'eta

di questi depositi € compresa tra Chattiano e Langhiano, per un intervallo stratigrafico di 10
Ma.

3.2.2 La formazione dell Acquerino(AQR)

bY

La formazione é costituita da alternanze di strati gradati areipet#ici. Le areniti
presentano una colorazione grigia, composizione feldspatica, e presentano un buon grado di
cementazione; le argille hanno colorazione grigia. Le impronte di fondaimo
provenienza WNW. La potenza complessiva supera i 1000 m, I'eta € compresa tra il
Chattiano ed il Burdigaliano.

La tendenza € quella di una diminuzione della granulometria e dellcospeEgyli strati

verso l'alto fining e thinning upward, tendema in base alla quale vengono riconosciuti tre
membri nella formazione dell'Acquerino: la relazione tra di essi € di sovrapposizione
stratigrafica e parziale eteropia.

1 Membro arenacepelitico (AQR 1). Tale litologia e stata individuata nell'area in
esamdfigura9): e caratterizzato da alternanze arengaaldiche in strati da medi a
molto spessi. La granulometria dei livelli arenitici e variabile. La potenza é di 500
m, il contatto superiore graduale e parzialmente eteropico con il membro di AQR?2.
Il rapporto arenaria/pelite varia tra A/P>>1 e A/P<1. Si tratta di depositi torbiditici
in una fase evolutiva iniziale del sistema deposizionale. L'eta € compresa tra
Chattiano ed Aquitaniano. La composizione mineralogica di queste areniti viene
caratterizzatael Foglio 252 (Bettelli et al., 2005), da cui risultano feldspiitthe,
con interstizi formati da matrice argillosa talora abbondante (fineld%®dal totale
della roccia in alcuni campioni) e cemento costituito principalmente da calcite, ed in
percenuale minore clorite. Tra i frammenti di roccia a tessitura fine, i piu abbondanti
risultano frammenti metamorfici di grado mediasso ¢latee filladi) e frammenti
di serpentinoscisti. In subordine troviamo scisti biotitici, frammenti di rocce
sedimentae clastiche e carbonatiche, vulcaniti intermebasiche e serpentiniti
massive.

1 1 membro peliticearenaceo (AQR 2) eostituito da alternanzgelitico-arenacee in
strati da sottili a medi, in cui spessore e rapporto A/P (variabile tra <1 e <<1)
diminuiscono verso l'alto. La potenza é pari a 600 m. Il passaggio ad AQR3 e
graduale. L'eta € compresa tra Aquitaniano e Burdigaliano.
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1 Membro pelitico (AQR3) é formato da marne e masil®se, legate alla
disattivazione del sistema deposizionale. La potenza @rch 300 m. L'eta &

compresa tra Aquitaniano e Burdigaliano (Bettelli et 2005; Puccinelli et glin
stampa.

Legenda simbologia geologica

Unita di Monte Cervarola Limite geologico
Formazione dell'Acquerino

- AQR1 Membro arenacec-pelitico
Chattiano-Aquitaniano

— Contatto stratigrafico e/o litologico certo

Depositi quaternari T Faglia diretta
[ ® | Deposit alluvionali attuali Strutture plicative
I:::ﬁgzlz‘;tailg:?:?gr:ﬁ:g' # Traccia di suPel_'ﬁcie_ assiale di ar‘l‘ticlir!ale-
fase non applicabile/non classificabile
. ~ Traccia di superficie assiale di sinclinale-
Stratificazione * fase non applicabile/non classificabile
/‘/20 Strati a polarita non definita

—l— Strati orizzontali

/: Strati a polarita non definita
20

Figura 9: Elaborato alla scala 1:10.000 della cartografia e della simbologia geologica dell'area in esame
(Fonte metadati: Regione Toscana, 2011).

3.2.3 Depositi continentali quaternari

Come ¢ possibile osservare in figu@ nell'area di studio sonstati individuat depositi
continentali quaternari catalogati come deposito di versaxét. foglio 252 Pistoia
(Puccinelli et al.,in stampa il deposito di versante & spesso correlato alla presenza di
formazioni arenacee (Macigno, Arenarie di Monte Modino, Arenarie di Monte Cervarola) e
in misura inferiore a formazioni calcarewarnose e argilliticaalcaree. La matrice é scarsa

0 assente, @sibile un certo tasso di cementazione. Le coperture detritiche possono avere
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perimetro piu 0 meno regolare, talvolta adagiandosi in depressioni morfologiche o vallecole,
dove tende ad assumere la morfologia dell’elemento ospitante. Lo spessore massimo é
dell'ordine della decina di metri. Nell'aria di stuéigtato osservain corrispondenza della
stazione di Corbezzi: nella zona a monte il materiale si estende dalla quota 520 m, evitando
I'abitato di Vittoria, delineando una forma lobata che si estersiglain corrispondenza

della galleria ferroviaria situata tra CorbezZi&sciano.

Legenda simbologia geologica e morfologica

Depositi superficiali Unita di Monte Cervarola Limite geologico
. e Formaziene dell’Acguerino Contatto stratigrafico efo litologico certo
Depositi di versante (Olocene) 1| AQR1 Membro arenaceo-pelitico )
T Chattiano-Aquitaniano L Faglia diretta
Forma geomorfologica lineare Depositi quaternari Strutture plicative
— Orlo di scarpata in frana o di deformazione IIl Depositi alluvionali attuali ¢— Trfaacs\zanginsupglfﬁc!e‘aﬁéile .cIi an(ticlin.ale—
gravitativa profondadi versante D iti alluvionali o
. ‘eposrll : "'V'Un?' recen:}, Traccia di superficie assiale di sinclinale-
YT Orlo di scarpata di degradazione errazzall e non lerazzall fase non applicabile/non classificabile
Forma geomorfologica areale Stratificazione
#.7 #}  Dilavamento diffuso /(Qg Strati a polarita non definita
= Superficie strutturale o sub-strutturale Strati orizzontali

Porzione di versante con assetio a - s B
franapoggio meno inclinato del pendio /gzj Strati a polarita non definita

Figura 10: Elaborato alla scala 1:10.000 della cartografia e della simbologia geomorfologica dell'area in
esame (Fonte metadati: Regione Toscana, 2011).

A valle della stazione il detrito si allunga lungo la sinistra idrografica del fosso che da
Corbezzi confluisceel Brana, sino a riempirlo alla quota 400 m. L'abitato di Casciano é
collocato interamente su di una coltre di detrito di versante, che si estende dalla quota del
paese (420 m) sino alla quota di 340 m: inizialmente il deposito segue la morfologia del
versante e finisce per occupare il canale del rio che si raccorda al Brana.
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3.3 /nquadramento tettonico

Le principali fasi che hanno determinato I'evoluzione tettonica degli Appennini
settentrionali, ovvero che hanno portato Unita Liguri a sovrascorrere ctieeafoctone
sulla copertura di Adria e a deformarsi congiuntamente con esse (Elgupassono essere
riassunte come di seguito:

-chiusura dell'Oceano Ligufeiemontese (Cretacico);
-collisione tra placca europea e africana (Eocene medio);
-fase tettoita attiva sulla placca di Adria tra I'Oligocene ed il Miocene.

La prima fase deformativa ha interessato le Unigauridi Interne ed Esterne, provocando

la loro strutturazione, con generazione di superfici di taglio e pieghe rovesciate (tardo
Paleocend=ocene medio). Le Liguridi verranno poi coinvolte nella terza fase deformativa,
AFase Toscanao, rasbogerelileDonpnm rTosemo € quelo Wmbro
Marchigiano L'Unita tettonica che rappresenta il Dominio Subligure nel foglio Pistoia della
carta geologica d'ltalia € quella di Canetolo, che comprende i corpi sedimentari deposti
nell'area di migrazione detdnte compressivo in bacini @giggy-back (ovvero instaurati

sugli antichi depositi di avanfossa in migrazione). L'Unita viene coinvolta anche nella
seconda fase deformativa nella sua parte inferiore argillitcarea, mentre viene
coinvolta la porzionsuperiore silicoclastica nella fase Oliybocenica

- contatti stratigrafici

sovrascorrimenti principali, sovrascorrimenti riattivati come
" faglie dirette a basso angolo in Toscana meridionale

i minori, sov i “fuori .
~ sovrascorrimenti nel Dominio umbro-marchigiano-romagnolo

" faglie, faglie dirette a basso angolo

[ [—

Successiona mio-pleistocenica del
margine padano-adriatico (successione evaporitica,
post-evaporitica @ marina)

Successione mio-pleistocenica del
margine tirrenico ("Neocautoctono”) e dei bacini umbri

- Successiona epiligure
- Unita ligur

Unita subliguri, Unita Sestola-Vidiciatico,
mélange tettonici

Falda Toscana, Successione M. Modino,
U. dello Pseudoverrucano

Unita M. Cervarola, Unita M. Falterona,
U. Acquerino

- Unita Rentella
- Unita toscane metamorfiche

Dominio Umbro-marchigiano-romagnolo:
E succassione silicoclatica dei bacini minori e

dei bacini esterni

Dominio Umbro-marchigiano-romagnolo:
: succassione silicoclastica delle ares interne,

U. Salsomaggiore
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Dominio Umbro-marchigiano-romagnolo:
successione triassico-miocenica

- Rocce magmatiche

Figura 11: Particolare dello schema tettonico dell'’Appennino centro-settentrionale (Fonte: Conti et al., 2013).

Durante la Fase Toscana, Falda Toscana e Unita Cervarola vengono coinvolte in una fase
iniziale disin-nappenell'Oligocene superiof®liocene inferiore, e in una fase tardpast

nappea partire dalMiocene medio. La fassin-nappeé quella che porta alla principale
strutturazione della Falda Toscana (evento tettemietamorfico): € caratterizzata da una

fase compressiva che genera sovrascorrimenti e rare pieghe a vergenza NEpbatfase
nappe invece, si esplica in un processo di inversione tettonica rispetto alla precedente, ed &
responsabile del sollevamento apuano e dell'ulteriore deformazione dell'edificio strutturale
di prima fase, tramite la formazione di pieghe ad assi a direzione appareig@ogenze sia
orientali che occidentali
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Nel Tortoniano superiore vengono meno i movimenti traslativi generati dalla tettonica
compressiva nell'area tirrenica. Dal Miocene superiore in Toscana meridionale e poi dal
Pliocene inferiore in alcune aree @setrione, inizia una fase di tettonica estensionale nella
parte piu interna della catena appenninica, mentre il fronte compressivo sul versante padano
migra in direzione NNE, con coinvolgimento dei depositi miocenici e ghleistocenici:

guesti movimeti sono I'espressione superficiale della flessurazione di Adria al di sotto della
catena appenninica.

Nelle aree interne vengono a formarsi alti e depressioni strutturali, delimitati da faglie
dirette: nei bacini si depositano successioni masalmastre, ma anche continentali. La
datazione di tali depositi hadividuatol'apertura dei bacini collocabile al Pliocene.

Lo studio strutturale dell’'Unita tettonica di Cervarola, nella quale ricade la Formazione di
Acquerino presente nell'area di studio, ha mostrato una deformazione polifasica ben
riconoscibile. Sono state idéfitate le fasiDfi t a n g e n zsin@appeed, postndppe
guest'ultima mostra le strutture piu evidenti a vergenza verso i quadrantimerthli. Una

fase tettonica antippenninica si sovrappone alle due, cui & associato un clivaggio di
fratturazione S.

Alla prima fase tangenziale é associata una scistosizh® assume diverse morfologie a
seconda della competenza delle litologie attraversate: negli interstrati pelitici delle Arenarie
di Monte Cervarola ad esempio, appare come una scisttisftasso 6laty cleavagge
penetrativa e continua, conferendo quindi alla roccia un aspetto fogliettato, generalmente ad

andamento suparallelo alla stratificazionep§massima angolatura 90 negli interstrati
arenitici § e invece difficilmente riconasbile, assume infatti il carattere di clivaggio di
frattura discontinuo e non penetrativo, e forma stratificazioni ad angoli sempre maggiori di

30°.

La seconda fase deformativa identifica strutture evidenti in tutti i litotipi. La scistasita S
spesso idetifica il piano assiale di grandi pieghe, Ealvolta rovesciate, di cui raramente e
visibile la zona di cerera, ad assi orientati N\SE e vergenza NE. Le pieghe F2 risultano

generalmente chiuse, o ad apertura che varia trad € 30C, in rocce compnti, Spesso
asimmetriche, ad indicare la vergenza a NE. LkasiSsviluppa nelle litologie meno
competenti delle Arenarie di Monte Cervarola, ed é classificabile come clivaggio di
fratturazione.

La terza fase trasversale ha creato un clivaggio di frattura S riconducibile a faglie la

cui componente di movimento principale é trascorrente.

A partire dal Pliocene inferiormedio, una fase di tettonica distensiva ha dominato l'area,
generando grandi faglie alle quali sono associabili piani di discordtimiitori, questi ultimi

ben visibili a scala dell'affioramento. Tali strutture si impostano spessapaifici pre
esistenti, quals ed S. | sistemi principali sono quello ad orientazione appenninica (N120
N130) ed antiappenninica (addensamenti in direzione-W&D ed N80). Tra le strutture
legate aquesta tettonicéragile tardiva va ricordata la depressione FireResGPistoia,
originata nel tarddPliocene a seguito dell'apertura del Tirrefigter et al., 1995; Puccinelli

et al,in stampa
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3.4 Geomorfologia
3.4.1 /nquadramento geomorfologico e morfotettonico

L'assetto morfologico del settore in esame é influenzato dalle dinamiche ctettariie

hanno portato alla formazione delle depressioni fhli&eustri di LuccaMontecarlaVinci,
FirenzePratePistoia e delle pianure attuali, separate dalla dorsale del Monte Albano. Tale
dorsale, avente quota media che si aggira tra i 400 e i 5Q@lmina a suekst con il Monte
Cupolino (644 m). Il sollevamento di tale dorsale risale al Villafranchiano superiore,
coincidente con l'eta dei depositi fludacustri sedimentati dal Fiume Ombrone. Il
sollevamento sembra essere successivo al Pleistocedi®,ne ancora in atto. Studi di
Bartolini (1980) hanno individuato la presenza di varie superfici relitte nelle zone a nord di
Luccae Pistoia si stratta di settori in cui i processi erosivi hanno bassa intensita, fatto che
permette lapreservazionali superfici subpianeggianti. Le componenti litologiche delle
formazioni che compongono il sottosuolo condizionano la morfologia del paesaggio: i rilievi
montuosi ed i versanti piu acclivi sono costituiti da litologie arenacee competenti,
riconducibili all'urita della Falda Toscana o del Cervarolactelli etal., in stampa

Le localita indagate nel lavoro di tesi sono ubicate nel versante alla destra idrografica del
torrene Brana, tributario del fiume Ombrone. Il bacino idrografico del torrente Brana e
separato da quello del Torrente Bure tramite una dorsale montuosa ad andam&wg NE

che ne delimita il settore orientale: la quota media e pari a 700 m nel foglio della CTR 20040,
qguota che a N, nel foglio 20060, raggiunge quote maggiori (900 metri)a sinloninare a

1140 m nel Monte Lattai. A NE del Monte Lattai vi € il Monte Cornato (1130 m): le due
cime fanno parte della catena che determina lo spartiacque appenninico, ovvero che
suddivide i sistemi di drenaggio di versante adriatico e versanteidordn particolare i
sistemi di drenaggio dei rii che andranno ad unirsi piu a valle formando il Brana, sono
separati, tramitel Monte Cornato, dai bacini idrografici di torrenti tributari del Fiume
Limentra. L'azione erosiva alla testata di questi @ob&n evidenziata dalla morfologia delle
curve di livello alla testata dei canali. Ad ovest del torrente Brana scorre il flume Ombrone:
il rilievo che li separa, ad andamento SNE, ha una quota di circa 500 m a meridione, in
corrispondenza della localitaL a Cugnao, per poi aumentar e,
Cornato, seguendo la dorsale sino a settentrione: proprio sul versante esposto a SE di questo
rilievo & ubicata l'area di studio. Il versante SE del bacino del Brana risulta piu pendente
rispettoa quello esposto a NW.

3.4.2 Movimenti gravitativi di versante

La frequenza e la diffusione dei movimenti franosi nel foglio PistoiadiReiti et al.,in
stampa & considerata inferiore rispetto alla media delle aree appenniniche settentrionali: le
cause soo state individuate nella bassa energia del rilievo e nella distanza dalla dorsale
appenninica. Il numero di eventi &€ comunque notevole, e riconducibile alla caratteristiche
meccaniche scadenti delle litologie presenti nelle aree collinari e montuose. La
movimentazione dei fenomeni franosi maggiori avvenuta negli ultimi anni é attribuita ad
eventi piovosi di notevole intensita o durata. La piovosita media annua € compresa-ra i 700
800 mm/anno nel territorio a sud di Pistoia e il 2000 mm/anno dello sprriaArne
SerchieReno. In generale le frane in evoluzione sono rare: la movimentazione é associata a
processi geomorfologici quali I'azione erosiva dei corsi d'acqua ai piedi dei pendii, oppure
fenomeni con alternanza di fasi di attivita e quiescenzatdegi'andamento delle
precipitazioni.
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Le frane da scorrimento sono frequenti in formazioni arenacee, poiché guidate dalla
stratificazione o da sistemi di fratturazione significativi: il progredire del movimento porta

a volte all'evoluzione verso dolamento, soprattutto in presenza di un materiale roccioso
alterato e fratturato. Fenomeni di scorrimento traslativo interessano anche coperture
detritiche. Frane a scorrimento rotazionale, cui possono essere associate frane di colata, sono
comuni in corp pelitici e depositi sciolti. Eventi di colata rapida di detrito sono noti in
occasione di piogge intense e prolungate. Fenomeni di DGPV sono presenti nelle aree di
affioramento delle arenarie, con larghezze di centinaia di metri e lunghezze che possono

oltrepassare i 2 km, come rilevato in corrispondenza della Valle del torrente Pescia
(Puccinelli et al.,in stampa.

O
1,\
) =

\!

N

Legenda geologica, morfologica e fenomeni franosi

Stato di attivita Depositi superficiali Unita di Monte Cervarola Limite geologico
Aftiva - Formazione dellACUENNG i i
- Depositi di versante (Olocene) T AQR1 Membro arenaceo»gﬂwﬁco %n?nc stratigrafico efo litologico certo
- Inattive quiescente =~ e e Chattiano-Aquitaniano T Faglia diretta
Tipo di movimento Forma geomorfologica lineare Depositi quaternari Strutture plicative
Indeterminato Orlo di scarpata in frana o di deformazione | _b_|  Depositi alluvionali attuali T e T

gravitativa profondadi versante

Scorrimento lentofrapido
bt (<3 m/s)

v,  Frana non cartografabile

m Depositi alluvionali recenti,

terrazzati e non terazzati Traccia di superficie assiale di sinclinale-

fase non applicabile/non classificabile

]

Orlo di scarpata di degradazione

Forma geomorfologica areale Stratificazione

e ' -

i, )  Dilavamento diffuso ¥ Strati a polarita non definita
Superficie strutturale o sub-strutturale Strati orizzontali

Porzione di versante con assetto a - N .
franapoggio meno inclinato del pendio /gzj Strati a polarita non definita

Figura 12: Elaborato alla scala 1:10.000 della cartografia e della simbologia geomorfologica e dei fenomeni
franosi nell'area in esame (Fonte metadati: Regione Toscana, 2011).

Nell'area di studiovengono individuati prevalentemente meccanismi di innesco da
scorrimento: i depositsono indicati come quiescentiigdra 12) nella maggior parte dei

casi. Un franamento che risulta invece di recente movimentazione € quello che ha coinvolto
la zona di corona din deposito quiescente. Tale deposito € collocato in corrispondenza della
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testata diunodeidue o r s i ubibat & Qascano, quello piu meridionale, anche se é
possibile notare come anche il rio a settentrione determini un'instabilita del materiale
costituente il versante, avendo determinato anch'esso un movimento di scorrimento in

passato

Come e possibile osservare dallo stralcio della carta geologica in 8igciréroviamo sul
fianco di undant i c-8W e pdrtento a deggipoggmspetwo iakan e W
mor fol ogia del versante in esame: dal punto

le condizioni di stabilita sono ottimali.

3.5 /nquadramento idrografico

La morfologia dei fiumi che drenano I'Appennino Settentrionale e determinata
ddl'orogenesi: i movimenti distensivi della crosta terrestre, espressi dalle tipiche strutture a
graben, sono avvenuti con una velocita media tale da sbarrare i maggiori corsi d'acqua in
origine fluenti verso I'Adriaticoi movimenti compressivi, invece, @®ssi da strutture a

pieghe, si sono svolti con una velocita di sollevamento cosi ridotta da non influire
sensibilmente sui tracciati dei fiumi nel versante tirrenico. Al limite tra i due tipi di strutture
corrisponde una marcata flessura, che raccorgar® ispessita con la parte assottigliata

della crosta. Risulta ragionevole pensare che la situazione attuale, caratterizzata dalla
coincidenza dello spartiacque appenninico con il limite tra i due tipi opposti di strutture, si

sia verificata anche in paatolo spartiacquevrebbe pertanto compiuto una migrazione di

pari passo col fronte delle strutture distensive avanzante Veésd\ d r (Mazizantic &

Trevisan, 1978).

Gli abitati di Corbezzi e Casciano sono situati sulla sinistra idrografica delobeein

torrente BranaHigura 13): il torrente € direzionato NBEW nel settore dell’Appennino
Pistoiese. Nella regione pi%¥ settentrionale
Signorinoo, il torrente ABranacdi aMdnt Moas e
all'altezza di Corbezzi il Branuccia di Montevestito si congiunge prima al Fosso Ponticelli
(direzione di flusso NWSE) e subito dopo al Fosso della Cardosa, il cui bacino idrografico

e direzionato NESW, costituendo del torrenBrana.
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Figura 13: Particolare dell'andamento idrografico e ubicazione della frana nell'area in esame (Fonte metadati:
Regione Toscana, 2011).

| corsi tributari sono costituiti da rii: i principali sono quelli, come il Fosso delle Novine e il
Fosso Tai Tone, drenanti la sinistra idrografica della Val di Brana. Molti dei corsi alla
sinistra, e tutti quelli alla destra idrografica, sono considen@tori, € non hanno una
denominazione in CTR. 1 torrente Brana conf
finisce poi per confluire, dopo pochi chilometri, nel Fiume Ombrone. L'Ombrone € a sua
volta tributario dell'’Arno, cheostituisceil collettore principale del territorio. Il bacino
dell'Ombrone drena quindi le aree montuose a nord di Pistoia e le pendici orientali del Monte
Albano.

Nelle zone della stazione di Corbezzi e nel tratto a sud di Casearalle del rilevato
ferroviario, le acque piovane vengono convogliate in canali: un primo corso dalla quota 400
m in corrispondenza della stazione, scorre con andamestsihb ai 330 m; due diversi rii

si originananvecein prossimita dell'area interessatfdanamento, unendosi poi alla quota

350 m e fluendo verso E. Quest'ultimo canale va ad unirsi a quello proveniente da Corbezzi
ai 330 m di altezza: il corso che ne risulta scorre in direzioMd\Ni S-SE fino a
convogliare nel Brana in corrispondenzaalguota 220n. Il canale piu settentrionaéein

realtas ol o | 0 éemé@alegdeun eorso che genera a monte della ferroyala quota
di 522 m, e che scorre lungo | 6i mpluvio <c¢h

conseguenza tombato, e le sue acque potrebbazcgere a valle, alla quota 402 m, assieme
a guelle derivanti dal drenaggio della galleZ@sciano.

3.6 /nguadramento idrogeologico

L'assetto tettonico dell'area su cui giace la provincia di Pistoia rende piuttosto complicato il

lavoro di riconoscimento delle strutture idrogeologichenaggiori acquiferi toscanisi
collocanonelle sabbie e nelle ghiaie dei sedmti fluviali attuali delle piane costiere e dei

bacini intamontani, aventi alta permeabilita che sono direttamente alimentati

d a | | @zionef delle tacque meteoriche. deposi t i mar i ni pl i oceni
porosita, ma raramente rappresentamd louoni acquiferi,in quantole sabbie ed i
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conglomerati generalmente contengadmaogie fini. La presenza di limo e di argilla nei
depositi terziari flyschoidi e nelle unita liguri alloctone limita la circolazione verticale delle
acquerendendde rocce parzialmente o totalmente impermeab@imaggiori risorse idriche

del sottosuolo toscano si trovaquindinei depaiti fluvio-lacustri quaternari: tafalde sono
pero fortementesottoposte atischio di contaminazione ambientale,causa dedl bassa
soggiacenzaQuesti acquiferi sono spesso collocati nelle arbanizzate &#equentemente
sovrasfruttatrispetto alla ricarica naturale.

1 bacino del F. Arno  un el emento idroge:t
intermontandel Valdarno medio, del Mugello, del Valdarno inferiore, del Casentino e della
Val di Chiana formano | 6intero bacino dell 6
La presenza di rocce a bassa permeaimil it

associazione dl a s s e eneraionidsorgntizie significativetestimonianda dipendenza

del fiume dal regime delle precipitazion{Pranzini, 1986) Le piogge hanno una
distribuzione irregolare (in media cadono 1024 mm annui): 3000 mm in alcune aree
del | 6Appennino e 600armmo iinnfadrtiroer ear eled idnefli |
flysch arenacei non supera il 5%.racdolneimaggi o
depositi quaternari dei bacini intermontani, cuirispondono i grandi acquiferi.

| corpi idrogeologici maggiori sanconcentrati nelle aree di pianura: la Pianura di Pistoia
(Figura 14) occupa la parte nordccidentale della depressione di FirefzatcPistoia,

confinando con I'Appennino pistoiese a nord e con la dorsale del Monte Albano a meridione.

E composta da degiti alluvionali, di canale fluviale e di rotta nella parte sommitale, mentre

nella porzione inferiore e formata da sedimenti lacustri. Nella zona montana, a causa della
presenza di litologie caratterizzate da permeabilita bassa e decrescente comtditarofo

non vengono osservate importanti emersioni sorgentizie: solitamente le portate si limitano

al litro al secondo nei periodi di morbida. Le sorgenti sono spesso ubicate in corrispondenza

di contatti con rocce argillitiche o zone di faglia (Binelli et al.,in stampa.

T Stei
1004 Stefle Omorone

iml

" 1000m

Figura 14: Sezione del sottosuolo della pianura pistoiese (Fonte: Puccinelli et al., in stampa).

La permeabilita degli elementi rocciosi puo dipendere dalla porosita primaria o secondaria:
la prima € riconducibile alla frazione porosa, penecontemporanea alla formazione della
rocci a, mentre | a seconda = cacguaédspgtataist i c a
fratture o strutture da dissoluzionee falde presenti nei depositi flyschoidi sono di ridotte
dimensioni, con caratteristiche di scarsa continuita laterale: sono infatti falde discontinue,
interrotte non solo dalle strutture tettonichrea anche dai livelli a litologie fini poco
permeabili che si rinvengono nel flysch. La permeabilita risultante &€ quindi da media a bassa
in relazione alla presenza di livelli fini siltitici, argillitici o marnosi intercalati a quelli
grossolani. Solo grég a zone fittamente fratturate € possibile rinvenire emersioni
sorgentizie.

Gli acquiferi nei mezzi fessurati sono meno utilizzati di quelli alluvionali per una serie di
motivi trai quali, la localizzazione meno comoda (aree collinari 0 montane spetstelon
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dalle aree di maggiore richiesta), la difficolta di ubicazione dei pozzi (contrariamente a
guanto avviene nei depositi alluvionali, nelle rocce permeabili per fratture ci sono notevoli
differenze di portata in pozzi anche vicini, in conseguenza detivole anisotropia delle

rocce acquifere), e il fatto che qualche vol
Lo sfruttamento delle falde idriche contenute negli acquiferi montani e collinagnsv
principalmente con la captazione delle sorgeméintre i pozzi sono pochi e forniscono solo

una piccol a par tAutorteedel Baciaocdgl Giame Am@002i z z at a (

3.7 Inguadramento del vincolo paesaggistico

Come da figural5 6 ar ea i n esacggetmea vincalodu | ttai po APaesaggi
denomi nato ANAree coperte da foreste e da bos

Figural5: Vi ncol o paesaggistico riscontrato per | 6area in esam

Le aree del territorio appartenenti alla provinciagP@toia che sono sottoposte a vincolo
paegggistico sono individuabili tramitda cartografia del Piano Territoriale di
Coordinamento Provincial@.T.C.). Nelincolo ricadono gli elementi di:

territorio oltre la quota di 1200 mt s.l.m.;

corsi d'acqua istti negli elenchi delle acque pubbliche;

vincolo archeologico;

la fascia 300 mt contermine ai laghi;

la fascia 150 mt lungo i corsi d'acqua iscritti nell' elenco delle acque pubbliche;

le Riserve Nazionali;

il territorio coperto da boschi e foreste;

le zone sottoposte a vincolo ai sensi della ex L.149{#388vincia di Pistoia, 20@#.

Lo scopo del vincolo paesaggisticdaésalvaguardia dei caratteri del paesaggmiché
derivano da unaspecfica identita culturale, paesaggistica e ambientdleterdritorio
provinciale e statguindiarticolatoi nSotfosistemi territoriali di paesaggiq def i ni t i
tavola PO3 deP.T.C. di PistoiaRrovincia di Pistoia, 20@). Dd | 6 estr at& o di
possa mo not ar e C 0ome | 6ar ea dira iadividuata some r i ¢
iSottosistema territoriale del paesaggio d

A -=_a—_a_-a_-9_-9_-4a_-2

n
f
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Figura 16: Estratto della carta dei Sottosistemi territorialii P. 03 con wubicazione dell 6area
Provincia di Pistoia, 2009c).

| sottosistemi individuati in questa tavola sono poi disciplinati nella Disciplina di Piano, in

cui vengono espressi indirizzi e direttive per ognuno di esérticolo 30 della Disciplina

di Piano illustra le caratteristiche d&bttcsistema ErritorialedelR e s a g g i @ollidae | | 6 a |
a prevalenza di bosc&éono | e aree prevalentemeathe o0 ¢
collina e dei crinalcollinari, distint per strutture territoriali in

a) aree dell 6Al t a Col Icircala000Pdetcrimaleappemminicbh e r a g
|l a vall ata dell 60mbrone e |l e valli del Reno
b) aree dell 6AI t a ,deihtdessanale atee tollirmri délkallatd deh i e v o |

Nievole fino alla Svizzera Pesciatina,
c) aree prevalentemente boscate del crinale del Montalbano.

| Piani Strutturali e gli atti di governo deterritorio hanno il compito di disciplinarée
trasformazioni e le attivitammissibiliin questa tipologia di aninte sulla base delle
seguenti dettive:

a) conservare, mantenere e consolidare la copdsaschiva;

b) Il mpedire | 6alter azi on eettiddeogeolagiairdaitvalos r i mo
paesagagistici dei luoghi ed in particolare del sistemariiali;

c) individuare, con finalita di tutela conservativasigdtema dei percorsi storici @userirli

in un circuito di percorsi turisticescursionistico;

d) di sciplinare | a ma nau readizzazione rdie impiantiopard e g u a
| 6 ap ponameuntd gdrico, energetico, per telgwnicazioni nel rispetto delle
caratteristiche virtuali e paesaggistiche dei luoghi;

e) definire gli interventi di nuova edificazioneruralewna | t a accert aita | 0i
interventi alternativi di recupero #idio e comunque per finalita non abitative;

f) definire le tipologie, i caratteri costruttivi ed i materiddi impiegare per gli interverdi

recupero e di eventuale nuova costruzione nel ttisp#ella tradizionale ediliziaurale

(Provincia di Pista, 200®).
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4 LA FRANA DI CORBEZZ|

Di seguito € introdotta la frana tramite la descrizione degli elementi visionati nel sito il
giorno dopo la movimentazione, classificandone la tipologia, e riportando i primi
presuppost.i relativi alle cause déinnesco.

4.1 Descrizione del fenomeno franoso

Nella ricostruzione delle dinamiche di innesco e movimentazione della frana di Corbezzi la
probl ematica principale  rapplaevamnemeadat a dal |
si tuazi on e eventoepoecdientalalle cartografia regionale e dalla societa
ferroviaria, mancanza che ha determinato una certa difficolta nella determinazione delle
dimensioni e ubicazioni esatte delle opgirsostegno e drenaggmessistenti.

Il rilievi effettuati i giornisubitosa cessi vi | 6evento hanno mostra
superficie di scorrimento chea movimentato il dissesto ha lasciato invariata la posizione

della via ferroviaria: la superficie che determina il coronamento della frana e infatti emersa

poche decia di centimetri alla valle del binario, non deformandolo (Figja 1

3  -.' s v ) Sy
Figura 17: Situazione del binario la mattina del 5 Gennaio.

Il corpo frana & composto dal materiale appartenente al rilevato ferroviario e da detrito di

copertur a: non risulta quindi un coinvolgim
deposito & costituito da trovanti silteacenacei a spigoli vivi, marrod | | 6 al t er azi on
grigio-scuri al taglio, in una matrice limosogillosa bruna, il tutto identificabile come
materiale di ri porto proveniente dall déinter.\v
poi come substrato per il rilevato ferroviario.

Dur ante | d6evento tale materiale ~ stato movim

di sostegno al piede: il rilevato era infatti sostenuto da un muro composto da blocchi arenacei
e cemento, avente presumibilmente le dimensioni di 4 m di altezdapedfondita, per una
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probabilelunghezza dicirca®m.Tal e opera  scivolata e tr as
della contrespinta necessaria alla stabilita del pendio (Fig8ja 1

Lbesatta wubicazione e | a di me viduabi,raecaushe | mu
dell a mancata segnalazione in carte topogr a

Il corpo frana, avente spessore di
qualche metro, ha percorso una
distanza di circa 7 metri, immettendosi
nel |l 6i mpluvio sottosta

Figural8: Posi zi one del |l 6oper a

4.2 Classificazione delle tipologie di movimenti franosi

La classificazione comunemente accettata e piu utilizzata a livello internazionale per la
nomenclatura dei fenomefnanosi € quella proposta da Cruden e Varnes nel 1996, revisione
del lavoro di Varnes del 1978. Tale nomenclatura vuole essere indicativa del tipo di materiale
coinvolto, cosi come delle sue modalita di movimento espresse tramite la dicitura indicata
in tabella 2.

Tipo di materiale

. . . Suoli (Engineering soils
Tipo di movimento (Eng g )
Bedrock Predominanza componente Predominanza componente

grossolana fine

Crollo in roccia (Rock

Crollo (Fall) fall) Crollo in detrito (Debris fall) Crollo in terra (Earth fall|
Ribaltamento (Topple) Ribaltamento in roccia Ribaltamento in detrito Ribaltamento in terra
PP (Rock topple) (Debris topple) (Earth topple)
rrimento rotazional ) . . . . . . .
tsrgglativz (tlé)o:a’[t?onc;Ia = Scorrimento in roccia  Scorrimentoin detrito Scorrimento in terra
! (Rock slide) (Debris slide) (Earth slide)

Translational slide)

. Espandimento in rocciaEspandimento in detrito ~ Espandimento in terra
Espandimento laterale

(rock spread) (Debris spread) (Earth spread)
Colata Colata in roccia (Rock Colata in detrito(Debris Colata in terra (Earth
flow) flow) flow)

Tabella 2: Nomenclatura dei movimenti di versante (Fonte: Cruden & Varnes, 1996).
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Vengono poi attribuiti al tri ter miTabellaal f eno

3). Inparticolarme | | a sezione fistato di attivit”™o ven
movimento (Stato attivo), riattivati dopo un periodo di stasi (Stato riattivato), materiali non
i n movimento attual mente ma attivieframel | Gul t i
inattive, ovvero stazionarie da oltre un ciclo stagionale, vengono catalogate in:

- dormienti, se |l a causa dell 6innesco persi

- abbandonate, se la causa di attivazione non € piu presente;
- stabilizzate, se sono stati adottati rimedi per la ktabzione del versante.
Questi stati possono meglio essere visualizzati tramite il grafico movimento/tempo in figura

19.
T REACTVATED <
T SUSPENDED—>

& DORMANT>
T—— SUSPENDED —>q

le—ACTIVE

Displacement

] 2 3 4
Time in years

Figura 19: lllustrazione dello stato di attivita di una frana tramite un grafico spostamento/tempo (Fonte: Cruden
& Varnes, 1996).

|l noltre  necessaria | dindicazione del tasso
{1 secco, ovvero senza umidita visibile;
1 umido, contiene acqua ma non libera, cioe il materiale non puo fluire;
1 bagnato, si comporta in parte colggiido;
1 molto bagnato, contiene abbastanza acqua da fluire come liguickmdizioni di

basso gradiente.

Alla definizione di Astato attivod va quindi
terminidi tabella 3

Attivita

Stato Distribuzione Stile

Attivo Avanzamento  Complesso
Riattivato Retrogressione Composito
Sospeso Ingrandimento  Multiplo

) ) Allargamento Successivo
Inattivo: dormiente

abbandonato  Confinamento  Singolo
stabilizzato Diminuzione
relitto

Tabella 3: Attivita di una frana (Fonte: Cruden & Varnes, 1996).

estremamente rapido (aventi un limiéeriore di 5 m/s);
molto rapido (limite inferiore 3 m/min);

rapido (limite inferiore 1.8 m/h);

moderato (limitenferiore 13 m/mese);

lento (limite inferiore 1.6 m/anno);

=4 =4 -4 -4 -4
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1 molto lento (limite inferiore 16 mm/anno);

1 estremamente lento (tasso di movimeanteriore ai 16 mm/anno).

In figura 20 sono elencate le morfologie che si possono distinguere in una frana tipo
complessa (scorrimento rotazionaleolata in terra), tipologia molto comune in materiale
omogeneo come quello di rilevati e i corpi artificiali in genere: & possibile in parécolar
distinguere una zona di distacco, dove il materiale distaccato giace al di sotto defleisupe
del versante originari® una zona di accumulo, dove il materiale movimentato si trova al di
sopra del livello della superficie del versante originaria. d | u me

maggiore di quell o del

6ar ea

di

del
di

ORIGINAL GROUND,
SURFACE _~\

< oo Transverse
1-\0)“\\)\}1'vansvevse cracks

-

Figura 20: Nomenclatura delle morfologie di uno scorrimento in terra (Fonte: Varnes, 1978)

Le principalimorfologie riconoscibili sono:

| 6accumul

stacco,

1 corona o ciglio di distacco, che identifica il materiale non movimentato adiacente la
quota piu elevata della scarpata principale;

1 scarpata principale, superficie gradonata giacente sul terreno indisturbato nella parte

superore del versante franato;

= =4 —a 9

movimentato da quello originario.

4.2.1 /l fenomeno franoso tipoScorrimenb

~

top, superficie di contatto tra il materiale movimentato e la scarpata principale;
piede, porzione della frana che ricopre la superficie del versante originaria;
unghia, margine del deposito di frana piu distante dalla scarpatippie;

superficie di rottura, superficie che separa la porzione inferiore del materiale

Il dissesto avvenuto a Corbezzi e classificabile come scorrimenterastativo. Uno

scorrimento € il movimento lungo un versante di una massa di suolo o roccia che avviene

prevalentemente lungo superfici di rottura o zone relativamente sottili caratterizzate da
intenso sforzo di taglio. La mobilizzazione del materiale non avviene contangaonente:

da una zona di rottura locale, il volume di materiale si espande gradualaritk la
distinzione di due tipologie di scorrimento in base ai comportamenti cinematici e al fine di

individuare diversi metodi di gestione.

Lo scorrimento rotaminale € caratterizzato da una superficie di scorrimento curva e concava:
la deformazione interna di una massa movimentata lungo una superficie circolare o
cicloidale € minima. Il materiale distaccato si muove verticalmente verso il basso nella sua
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parte sonmitale mentre la superficie ruota verso monte, sSino a presentare una

contropendenza.

La superficie di rottura € considerata cilindrica se la frana si estende per una distanza
considerevole in larghezza, lungo il versante e perpendicolarmente alla @girdzimioto.
Scorrimenti rotazionali in terra mostrano generalmente un rapporto profondita della
superficie di scorrimento su lunghezza della superficie di scorrimefito dmpreso tra

0.15 e 0.33Figura 2).

NUMBER NAME DEFINITION

EN o nia =

Width of displaced mass, W, Maximum breadth of displaced mass perpendicular to length, L,

Width of surface of rupture, W, Maximum width between flanks of landslide perpendicular to length, L,

Length of displaced mass, L, Minimum distance from tip to top

Length of surface of rupture, L, Minimum distance from toe of surface of rupture to crown

Depth of displaced mass, D, Maximum depth of displaced mass measured perpendicular to
plane contaifiing W, and L,

Depth of surface of rupture, D, Maximum depth of surface of rupture below original ground surface
measuted perpendicular to plane containing W and L,

Toral length, L - Minimum distance from tip of landslide to crown

Length of center line, L Distance from crown to tip of landslide through points on original

» ground surface equidistant from lateral margins of surface of rupture

and displaced material

Figura 21: Schema delle dimensioni e definizioni delle dimensioni di una frana (Fonte: Cruden & Varnes, 1996).

La scarpata alla corona di una frana rotazio(filgura 2) € vertiale e non supportata: cio

Figura 22: Schematizzazione scorrimento
rotazionale (Fonte: Highland, 2004).

Figura 23: Schematizzazione scorrimento
traslativo (Fonte: Highland, 2004).

porta spesso ad una retrogressione della frana alla

testata. Lo stesso puo verificarsi in casi di fianchi
particolarmente elevati e ripidi.

Léacqgua aprendosi una via al/l
contribuire al ristagno nel lemlaoquota maggiore del

deposito tiltato verso monte, contribuendo quindi a

mantere r e il mat er i alQuestsat ur o
situazioneprovoca una movimentazione continiel

deposito sino al raggiungimento di un profilo
caratterizzato da pendenze minori.

Nello scorrimento traslativgFigura ) la frana e
dislocata lungo una superficie di rottura planare o
lievemente ondulatadisposta a franappoggio. |
depositi generati da questo tipo di frana sono
generalmente meno profondi di quelli da scorrimento
rotazionale. Il rapport®//L, e tipicamente minore di
0.1. A causa della sua morfologia, la superficie di
scorrimento  induce il deposito ad una
movimentazione che pud raggiungere notevoli
distanze se sufficientemente inclinata. La massa in
movimento puo arrivare a fratturarsi, soprttise la
sua velocita o il contenuto in acqua aumenta, con la
possibilita che venga tramutata in debris flove
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superfici di scorrimento sono spesso impostate su discontinuigsistenti, come faglie,
joints, letti di strati o la superficie di contatira roccia e suolo residuale o trasportato.
Le frane composite sono poi quelle aventi rangeDdL intermeditra le sopracitate

rotazional. e traslative. La superficie di
della profondita, mentre la patasale della superficie di rottura puo essere inclinata verso
| 6al t o. Il distacco lungo superfici di rot-t

deposito, il che conduce alla formazione di scarpate intermedie. Repentini abbassamenti

n e | | nazionecdella superficie di rottura possono essere segnalati da scarpate immergenti

a monte nella massa movimentata eydeben ovvero aree depresse date dalla subsidenza

dei blocchi del deposito. La profondita di tali strutture puo essere proporziogakdla

della superficie di scorrimento. Una frana composita, inoltre, spesso é indicatore di livelli
deboli o di confine strato alteratmn alteratqVarnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996).

I n AAnal i si del di ssest o dgorthsuberfrane in aliaT o s c a |
(Morini et al., 2005) gli autori riportavano che nel territorio toscano il 56.7% delle frana e di

tipo scorrimento rotazionale/traslativo, mentre il secondo tipo di movimento di versante piu
diffuso € quello complesso (13%). Itre e stato calcolato come il maggior danno causato

dai di ssesti ricada sulle strutture viarie
poi il numero di frane per classe litologica é risultato che ¢irgé € avvenuto in flisch

arenacei.

4.3 Possbili cause

Le ipotesi ideate per 106
convergono ad una principale soluzione: la
causa € da ricercarsi nelle condizioni
idrologiche cui e stato sottoposto questo
territorio nel periodo
Le importanti precipitazionavvenute tra
fine 2013 e inizio anno 2014 potrebbero
essere state infattdi i
frana, agendo éragsieami t e |
applicata almaterialesituato ai piedi del
muro di contenimentd_a movimentazione
del pendio, in particolar modosembra
derivare dalle condizioni idrauliche del
cunicolo in cuie statot ombat o | 6i mpl
(Figura 24).
L 6pera presenta dimensioni considerevoli
(altezza omo) passando al di sottdel
tratto ferroviario in prossimitalel tunnel
CascianoLa galleria € inoltre fornita di un
sistema dgradonature atte alla dissipazione
energetica in@ndizioni di criticita.
Il canale finiva per emergerai pied
) - dell 6antico murperpali con
Figura 24 Tratto d e 'C 'q 0op %rl 2 continuare il suo corso parallelamente allo
della ferrovia. stessotale posizione, in concomitanza con

il regime critico delle precipitazioni, deve
aver f av ordeltmateribléatpiedesdel mure portandglondiallo scalzamento
e al ribaltamento.
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| pot esi di fferenti dall 6i nnesco causato dall
ad esempio  improbabil e c¢hedimécoapiemicualisi a ar |
| 6eccessi va s pi aomtcausadaun tceslimgnto staiteutglen mquantal

sostegno e stato garantifper oltre 70 anni senzahe si verificassercsituazioni
problematiche.

4.4 Interventi di emergenza esequiti

Come misura immedia si e provveduto alla perimetrazione e chiusliteafficoferroviario

del |l 6area coinvolta nel di ssesto: ci - ha <con
Porretta con grande disagio per i pendoldti stato poi attivato un servizio di trasporto
sostitutivo su autobus, non senza difficolt"@

e proteste da parte delle comunita della Montagna Pistoiese.

La tempistica di riapertura del tratto ferroviadoveva essere breve anche a causa della
ricorrenzadel centec i nquantenari o dall i naugurazione d:¢
Ottobre 2014.

A causa de# condizioni critiche in cui versava il sito, condizioni dovute alla prosecuzione

delle precipitaioni nei giorni seguenti il dissesto, $ito e risultato inagibileai mezzi

meccanici per le prime settimane.

| primi interventi,a t t i al |l 6al | on diaeflassodalnsitosonal stati duequea ¢ q u e
realizzati in modo del tuttmanuale Tramite fosi di guardia creati ai margidel deposito,

il flusso costituito dalle acque di precipitazioviene deviatalalla zona di frana, di modo

da i mpedirne | 6infiltrazione e | 6azione eros
Le acquediruscellamet o sono state convogliate nell 6i mp
ai piedi del versante che era stato ostruito dalla vegetazione e dal deposito creato dalla frana:

il materiale, anche in questo caso, € stato asportato manualmente.

Ristabilite le condiioni ottimali per la movimentazione del terreno tramite mezzi meccanici,

S i ~ potuto pr oceder eisagomdtudaeisversanie allo stapo di i una
rimuovere le morfologie instabili presenti nel pendio e consolidarlo.
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5 METODOLOGIA DI STUDIO DEL DISSESTO

Alfinedief f et t uar e u n\eefitafdella pogettaziendetlecopereadalizzate
~ stato svolto uno studio dell éarea sede
metodologia di indagine é illustrat@i seguenti paragrafi.

5.1 Rilevamento geologico e geomorfologico

Come consuetudine, allo scopo di ottenere maggiori informagibgito per le successive
fasi di mo de |l | azdi oiigaziong edel | dssestay eiseé& provveduto
al | 6 es e c ulevarsent@gelgico.luln ri |l evamento  stato es
interessa la dinamica del fenomeno franoseyero il bacino idrografico: infatti la
pericolosita di una frana deve tenere conto sia dei tradizionali fattori predispojuetiti
perdenza, litologia, uso del suolo, morfologia, drenaggio, sia delle caratteristiche
idrogeologiche (Scesi, 2009). rilevamento e stat indispensabilalla definizione delle
caratteristiche litologiche dei materiali e alla comprensione dei meccanismi ellazazhe

che agiscono nel bacindramite il classico approccio di rilevamento, dallo studio delle
giaciture, delle litologie, dei depositi e degli eventuali eventi franosi si pongono le basi per
una corretta interpretazione delle indagini in sito.

Le bas topografiche utilizzate sono le CTR della Regione Toacdinrilevamento sul
terrenoha consentito di aggiornare e modificare, dove ritenuto opportuno, la cartografia
geologicaesistente.

5.2 Prove in sito

Per definire poun modello geologictecnico diriferimento del sottosuoled indagarnée

condizioni idrogeologiche generali, sono itahalizzati i 3 sondaggi stratigrafici a
carotaggio continu@Allegato 1) spinti sino alla profondita d20,00 m dal piano campagna

(Tabella 4) effettuati durante la fase di progettazione.

Al termine della perforazione il foro di sondaggio denominate@&tato attrezzato con
piezometro a tubo aperana h fnstalatwda N.o sitoaitad ¢ o n
profondita di-20,00m.

G Profondita di Livello freatimetrico Attrezzatura
=0naaggic indagine (m da p.c.) (mdap.c.) installata
S1 -20 n.r. ---

Piezometro a tubo
aperto Norton

S3 -20 n.r. ---
Tabella 4: Dati sondaggi.

S2 -20 n.r.

Durant e | 6es e c usono state effattieaieroves Standiaed Pgnietration Test
(SPT) nei fori dei sondaggi S1 ed S2, eseguite bgnin di avanzamento.

| profili sismici a rifrazione, realizzati tramite tecnica tomografica in onde P, sono stati
cal i brat.i t r a mt dereantudelie gonove Iggognosticlileeda cud sono stati
individuati i limiti stratigrafici delle litologie presenti nel sottosuolo in esame.
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5.2.1 Sondaggi e penetrometrie dinamiche

La prova Standard Penetration Test (SPT) consente di determinare la resibenza

terreno offre alla penetrazione dinamica di un campionatore infisso a partire dal fondo di un

foro di sondaggio o di un foro appositamente eseguito, avente diametro compreso tra 60 e
200mm, con la possibilita di prelevare piccoli campioni disttirtl terreno.

La prova S.P.T. consiste nel far cadere ripetutamente un maglio, del peso di 63,5 kg, da
undal tezza di 760 mm, su una testa di battut
cui estremita inferiore e avvitato un campionatoreigiethsioni standardizzate acquisendo

| seguenti parametri:

-ilnumero dicolpidimaglioNnecessari o a produrre | 6infissi
di avviament o) i nezidnemasistatiteepergnavitay al e penetr a
-ilnumero dicolpidimaggNonecessari o a produrre | O6infissi
15cm;

-il numero di colpidimagliofin ecessari o a produrre | 6infissi

Durante la prova quindi il campionatore viene infisso per tre tratti consecutivi di
15+15+15=45cm

Il valore diNspT, ovvero la resistenza alla penetrazione, & dato dalla somma dei colpi ottenuti
per il 2° e 3° tratto. La prova viene sospesa quando il numero di colpi N, per un tratto di 15
cm, supera 50; in tal caso si annota la penetrazione (in cm) ottenutaampi §Pacciorusso

et al., 2011).

Prima di eseguire la prova si e controllato con scandaglio la quota del fondo foro,
confrontandola con quella raggiunta con la manovra di perforazione o di pulizia
precedentemente fatta.

C stata util i dipaforaziondFigdra B)tdeguata adetcaratteristiche dei
terreni da attraversare ed agli scopi del sondaggio, costituita da:

1. sonda a rotazione (testa idraulica) con i requisiti minimi sotto indicati;

Velocita di rotazione 0+500 rpm
Coppia massima €400 kgm
Corsa continua €150 cm
Spinta €3000 kg
Tiro €3000 kg
Pressione pompa (gruppo energia autonomo) €70 bar
Argano a fune presente

2. pompa con circuito supplementare per il rabbocco del fluido a testa foro;
3. impianto per la preparaziorel il recupero dei fanghi impiegati;
4. accessori e utensili necessari per I'esecuzione del lavoro a norma di specifica.

Sono stati utilizzati i seguenti strumenti di perforazione:

1. carotiere semplice, con valvola di testa a sfera e calice:

Diametro nominale gsterno= 101 mm;

Lunghezza utilé = 150+ 300 cm.

corone di perforazione in widia e diamante del tipo adatto ai terreni incontrati;
aste di perforazione con filettatura trormanica:

Diametro esterno g:= 60+ 76 mm.

w N

In relazione allearatteristiche dei terreni incontrati al fine di evitare il rischio di franamenti

delle pareti del foro € stato utilizzato un rivestimento provvisorio in acciaio avente le
seguenti caratteristiche:
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1. spessore tubo s=10 mm;
2. diametro internoigi= 127 mm;
3. lunghezza spezzonH 150+ 200 cm.

Fannopoi parte del corredo della sonda i seguenti strumenti:

1. scandaglio a filo graduato, per misura della quota reale di fondo foro;
2. sondina piezometrica elettrica;
3. penetrometro tascabile, fondo sc@la kg/cnft.

Il tecnico responsabile delle attivita di cantiedeve provvederalla compilazione della
scheda stratigrafica relativa a ciascun sondaggio, completandola con i seguenti elementi:

cantiere;

numero ed ubicazione del sondaggio;
attrezzatura impiegata,
utensiledi perforazione;
diametro di perforazione;
diametro del rivestimento;
tipo di terreno;
consistenza;

. litologia;

10.colore o colore prevalente;
11.eventuali note.

©CoNoh,rwhE

Figura 25: Strumentazione di indagine.

5.2.2 Sismica a rifrazione

Ad integrazione e calibrazione dei sondaggi meccap@i,una migliore definizione dei

limiti stratigrafici, e per la determinazione dei parametri sismici sito specifici necessari alla
progettazione dell opera di megeofisicani ment o,
| sismogrammi sono stati acquisiti con un sismogaafsoluzione diacquisizione 1®it (24

bit con sovracampionamento e post processing) collegato tramite cavo a 24 gesrtorali

di tipo elettomagnetico a bobina mobile, crequenzgropria di 14.0 Hz.
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Il metodo della rifrazione sismica (Figur@)2 fondato sul fenomeno del cambiamento della
direzione di propagazione di undédonda si smica
superficie a contrasto di velocita (¥ v1). La vaiazione nella direzione di propagazione &

indagabile tramite la legge di Snell, nella quale viene definito come il rapporto tra il seno

del raggio incidente e quello del raggio rif
nello strato superfical e e | a velocit”™ dell 6onda nell o s
f—bOﬂseu
Source Geophones

/ Critical
_" reflection

vy .
Ve I—' Bo° Critically refracted ray Ve
(V2> V)

Figura26: Schemati zzazione dell 6indagine sismica a rifrazione
Nel |l 6i ndagine sismica a rifrazione  solitanm
L6i ndaagn siest e nel produrre urstob psult babampent
del terreno e nel registrare il terepmped® i Nnterc
e | 6arrivo di un suo I mpul so rinélsaitdsiolo. dal | e
Léoarrivo di ogni 0 n dgaofonj posiZziohati in arta configuaaziecne n s o r i
l i near e, |l o Astendi ment oo, -geofomicadvargbiliaimz e r ec
funzione dell 6obi et t i Jdicitod sednalé di &riveepregistiatoi ¢ he ¢
e | 6output consiste di una traccia per oghni

Le registrazioni, a distanze crescenti dal punto di energizzazione, vengono quindi riportate

su di un grafico tempo di arrivdistanza, ottenendo cosi una rettanclinazione variabile

ri spetto al | 6asdra@anoctbealOlire ladistarza definddDistdneat di a
crossoveo, i raggi rifratti ovvero quelli che percorrono i tratti AB e CD di figura 20 a

velocita v e BC a velocita ¥ precedono quelldiretti, i quali dal punto A giungono
direttamente a D viaggiando nella parte alta del layer piu superficiale a velotatia punto

definisce la variazione di pendenza del grafico, definendo un ramo relativo al segnale diretto

ed uno associatoquello rifratto.

E possibile calcolare le velocita dei due layetise w, dalla pendenza dei due segmenti

individuati (1/w) . Diventa possibile risolvere | 06equ
prolungando il segment oleadnate eriaagagdo il paiarhetra t t i s
del it empa(Reynotdg 1967¢.t t 0 0 t

5.2.2.1 Tomografia sismica

Nel | e tecniche di indagine conosciute C ome
sistemati camente indagato tr amiirdggsismiai.llt r as mi s
volume di sottosuolo indagato € diviso in elementi cubici: ad ognuno di essi € assegnata una
velocita sismica in fase preliminare. |l tempo totale di viaggio di ogni raggio € il dato da cui

S i parte per | 61 nt eercprsodrteareztia gangente e aicedtarartalen d o u r
parametro puo essere conosciuto. Viene quindi rapportata la velocita assegnata inizialmente

con quella sperimentalmente individuata, e vengono apportate le opportune modifiche. Il
software di elaborazione tom@ficaelabora un modello teorico compiendo alcune migliaia

di iterazioni sulla base dei pri mi arrivi d
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velocita relativa a singole celle unitarie di piccole dimensioni, in maniera tale da individuare

e discriminare le anomalie laterali di velocita. E dunque possibile distinguere litologie,
diversi stati di fratturazione di un materiale, pressione dei pori: si possono creare correlazioni
della stratigrafia con i parametri geomeccanici e realizzare ricastrggeomorfologiche.

La tomografia € in grado di mettere in risalto anisotropie laterali non sempre individuabili
direttamente dalle anali si geotecni che, | e
(Kearey, 2002)

5.2.3 /ndividuazione dei parametri gedecnici del sottosuolo

| dati comparati di indagini in foro e sismiche hanno permesso la riproduzione di un
modello del sottosuolo, su cui e stata poi introdotta una semplificazione per la fase di
modellazione.

| parametri geotecnici da utilizzarsi perdar oget t azi one sono stat:.i
indagini e prove in sito effettuate. | valori adottati come rappresentativi delle caratteristiche
geotecniche dei terreni investigati sono quelli estrapolati da vari abacbrrdiazione
consigliati da drersi autori ed assunti in modo moderatamente cautelativo:

1 per la densita relativa & stata utilizzata la formulazione di Skempton (18286},
la validita e garantita pdéimi e sabbiee sabbie da fini a grossolahgC

I|I Ng

Dr=100 |——%——
\32402880,,

Con: Dr = Densita relativa
Neso = Numero di colpi normalizzato per rendimento alla battitura del 60%
sto= Sforzo verticale efficace

T per il peso del leétatar mpi ediatvol 6 mbasecdo c
la Dr di Meyerhof(1957) valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.

1 per r i cav ar mgolod attntosHioo- Fukui (11982), Val@a per sabbie
sabbie fini o limose e limi siltosi

' = )T 515N

Con: f = Angolo di attrito
Nspt = N2+ N3

1 infine per la stima del modulo edometricar a mi t e corrélazioree con bbd i
proposb da Begemann (1974).

5.3 Studio del bacinoidrografico

Lo studio del bacin@ consistitoinizialmenten e | | 6 e | a bdatr @uziometricee d i
climatici, per meglio definire la situazione presente al momento della movimentazione, per
poi, in un secondo momentandare ad analizzar@arametri idologici caratteristici

531S/ twvuazione c¢cl/l i matica del |l 6ar ea

L6indice SRId PStean da rtstelta aolinellolintednazioale come
indicatore di siccita metereologica @ st ato utilizzato per unb
precipitazioni nek zona in esame basato sulla precipitazione cumulata mensile (McKee

et al., 1993) e quantifica un deficit o surplus di precipitazione in specifiche aree del territorio.
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Vengono infatti rapportati gli apporti pluviometrici alla deviazione standard tieildaati

negli anni precedenti. | valori positivi indicano un surplus pluviometrico, mentre i negativi

rivelano situazioni siccitose. Le scale temporali calcolate sono generalmente 1, 3, 6, 12, 24,

48 mesi, periodi che consentono la determinazione del&se tipologie di siccita, dalla

met ereol ogica, all dagricola, alldéidrologica.
L6i nt e-3meailatl esembio, indica situazioni di

Intervalli SPI - Condizionidi umidita | nericolosita per il sistema agricolo, derivante da
SPI>2 Umidita estrema disponibilita di acqua meteorica e nel suolo
2> SP1>1.5 Umidita severa superficiale; le durate-62 mesi e superiori indicano
1.5>SPI>1 Umidita moderata disponibilita a livello di bacino idrografico (portate,
1> SPI# Nella norma livelli di falda).

1> SPIA.5 Siccitamoderata In tabella 5 sono riportate le classi di umidita in base
-1.5 SPI2 Siccita severa ai valori di SPI.

SPI <2 Siccita estrema

Tabella 5: Classificazione secondo SPI
(Fonte elaborato: Consorzio Lamma,
2015).

Si  poi passat. all anal i si del |l o specifi cc
Entro il territorio della regione Toscana sono state collocate circa 400 stazioni di rilevamento
automatico degli apporti pluviometrici: tali strumentazioni fanparte delle reti di

monitoraggio gestite dal Servi ziolalzehaol ogi c«
settentrionale della Provincia di Pistoia ri
27): |l e stazioni pr os s di@iaeplio (uachth aal &V, Bracchchi f r an
(N) e Baggio (E). | dati relativi alla strumentazione di Sammomme disponibili solo da 2015,
pertanto, anche se pi% vicina all éarea di i n
del |l danal i si

e | Pracchia

ardalone

Pontepetri
Sammommeé

San Felice

Figura 27: Ubicazione delle stazioni pluviometriche analizzate e ubicazione della frazione di Corbezzi (Fonte:
SIR-Servizio Idrologico Regionale, 2015).
5.3.2 /ndividuazione delle caratteristiche idrologiche del bacino scolante

Tramite lo studialei dati pluviometrici provenienti dal Servizio Idrologico Regionale viene
analizzato | 6evento piovoso verificatosi a |
verifica delle ipotesi circa le cause della movimentazione.
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La determinazione delle cHteristiche che devono avere i sistemi idraulici al fine di
costituire degli efficaci collettori delle acque di ruscellamento necessita innanzitutto della
definizione dei parametri idrologici del bacino idraulico.

La previsione quantitatival e | | 6 a delleepresipitazionin un puntodel bacinoe

effettuata attraverso la determinazione della curva di probabilita pluviometrica, cioé della
relazione che |l ega | 6altezza di precipitaz
ritorno.

La curva di probbilita pluviometrica € comunemente espressa da una legge di potenza del
tipo:

h()=axtn
Con: h =altezza di pecipitaziongfmm]

t = duratadella precipitaziongh]
a e n= parametri caratteristici perlitempm di ritorno considerati.

Con il termine altezza di precipitazione in un punto, comunemente misurata in mm, si
intende | 6altezza dbébacqua <che si for mer eb|
impermeabile, in un certo intervallo di tempo (durata daelecipitazione) e in assenza di
perdite(Martina, 2008a; Caporali, 2012)

La stima del alore della portata di progetto, al fine del dimensionamento delle opere
idrauliche da realizzarsie stata effettuata mediante I'applicaziatieun modello tipo
afflussideflussi. In particolare e stata presupposta una relazione lineare tra input (ossia le
precipitazioni) ed output (la portata): tal
stato qui utilizzato il metodoiCi ne maad i diade | | a OC onetodo piazi one
frequentemente utilizzato per la stima della portata di colmo. Tale modello si basa sulle
seguenti ipotesi:

l.esiste ed  unico il percorso che | 6acqu
del bacino alla sezione di chiuspra

2. laformazime della piena é dovuta esclusivamente ad un fenomeno di trasferimento
(senza invasifli massa liquida;

3. ogni goccia di pioggia si muove sulla superficie del bacino seguendo un percorso
immutabile, che dipende soltanto dalla posizione in cui € caduta;

4. lavelocita di ogni goccia non e influenzata dalla presenza delle altre gocce;

5. la portata alla sezione di chiusura si ottiene sommando tra loro le portate elementari,
provenienti dalle singole aree del bacino che si presentano allo stesso istante nella
seziore di chiusura.

Il fatto che il sistema idrologico sia definito lineare e invariante nel tempo significa che

| 6i dr ogr amma, per assegnata precipitazione,
e indipendent.i dal | 6 e v ewdlooita di penceriertza \r(xa moo . | n
di pende n® dall dintensit”™ di pioggia n® da!
una costante nel tempo del percorso.

Il cinematico € un modelldi Gncettualé, cioé che schematizza i processi fisici che
avwven@ no nel bacino. Il n questo caso gnunopr es uf
di questicanal collega un'area infinitesima del iaa con la sezione di chiusuesrasferisce

le gocce d'acqua che cadonajiru e | Isiboaallaseaione terminalesempre con lo stesso

ritardo, parial tempo di corrivazione della stessa area

Il tempo di corrivazione caratteristico del baci{it) € definitocomeil tempo necessario
perch® wuna particella dbébacqua cadut da nel p
sezione di chiusura per deflusso superfigisEmpo quindi che e costante, poiché la velocita

non varia (Lisjak, 2007; Deidda, 2012)
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La formula piu utilizzata per la stima diét quella di Giandotti:

4aA 5L 1,
tC: 60000060300808080
0O, 8maH
Con tc=Tempo di corrivazione (h)
A = Area bacino (ki)
L=Lunghezza dell dasta principale (km)
Hm = Altitudine media del bacinfm)

Affinché un sistema possa effettivamente essere considerato tramite carattedstiche
linearita enecessario escludere dal modello la frazione di precipitazione che va ad infiltrarsi
nel sottosuolo: questo implica che il sistema presenta esclusivamente terreni a proprieta

impermeabili.

I n alternativa, andando a s maderbacnolapaad | 601 dr
caratterizzata da relazioni di ndinearita (ad esempio il deflusso ipodermiod)yossibile
comunque | uti lizzo del model | o l' i near e. L

precipitazione netta e il deflusso superficiale (Aron&ed,5; Martina, 2008b).
La determinazione della quantita di pioggia netta viene effetamteaendali effetti di
infiltrazione e detenzione superficiatedefinitoil coefficiente di afflussg come il rapporto
tra il volume che defluisce alla seziogiechiusura e quello cadusemtro il bacina Il valore
e paria circa 0.1 per bacimon caratteristiche giermeabilia elevata (rocce carbonatiche)
mentre risulta0,8 per bacini significativamente impermeabili. Nel caso in esame viene
assunto pari a O®eidda, 2012).
La portata massima di progetto, mediante il metodo della corrivazione, si determina con la
seguente relazione:

Qmax = kx Cx Ax ax tc ™1

Con: Ghax = portata massima attesa ffs];

C = coefficiente dafflussg

A = area del bacino [ha]

a, n= coefficientidella curva di pobabiita pluviometricg

tc = tempo di corrivazione [h]

k = fattore di conversione pari a 0.002778
Ovvero la portata massima, o @lmo, si ha per un tempo pari a quello di corrivazione,
poich® tutta | d6area del bacino contribuisce
(Lisjak, 2007; Deidda, 2012).

5.4 Analisi degli interventi di stabilizzazione eseguit

Sono state analizzate tipologie di interventi effettuati, che verranno poi introdotti nella
modellazione di versante, di modo da verificarne il ruolo rispetto alla stabilita del versante.

5.4.1 /l dimensionamento del sistema drenante

La sistemazione idraulica prevede due tipologie di sezioni idrauliche: una sezione
rettangolare irtalcestruzzed una sezione trapezia, entranivestite in pietrame.
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E stato possibile ricavare il valore della velocita condizioni di moto uniforme
relativamente alle varie altezze idrometriche, tramie e s p rdeGhezy: o n e

v=KsxR¥[ 3

Dove V = velocita di transito netondotto[m/s]
Ks = coefficiente di scabrezzh GaucklerStrickler,dipendente dalla natura del neaiale che costituisce l'alveo
[m1’3/s]
R =raggio idraulicq definito come rapporto tra I'arebagnata ed il perimetro bagnato [m]
i = pendenza ddbndo delcondotto

La scabrezza Ks & un parametro tanto maggiore quants@i é la superficie del fondo
del canale in esame: & stata assunta pari a3 er le canalette in calcestruzzo e pari a
50 m“¥s per le sezioni trapezie rivestite in pietrame (Toraldo, 2015).

La verificadella capacita dellgezioni idraulich&i contenerda portata dprogetto calcolata
per il bacino, é calcolata tramite la seguente formulazione:

Qmax= AX v

Dove Qmax= portata massima che puo transitare nel cond@tié's]
v = velocita di transito netondotto[m/s]
A= areabagnatadel condottanisurata ai vari livelli idrometricim?]

Per il calcolo delle due tipologie di canalette (trapezia e rettangolare) vengono ipotizzati
alcuni parametri geometrici delle sezioni e realizzato il calcolo utilizzdhdose altezze

di prova della | ama dodébacqua, | asciando co0me
Sonostate scelte per zanaletta rettangolare in calcestrunmalargheza di 0.85 med una

pendenza del fondminima del 5%.

Per quanto riguarda la seziotrapeziasono stati inseriti come parametri di calcoloa

larghezza alla base #i5 m, pendenza delle sponde di 45°, altezza di circa lpendenza

minima del 5%.

5.5 Verifiche di stabilita

551 L6analisi di Stabil it~ all é6Equilibrio Limite G/l ol

La metodob gi a di studio dell 6anali si di stabildi
guell a che si basa sul Met odo Generale de
approccio di analisi che vuoledividuare la stabilita del versante rispetto allo scomiog
problematica con cui piu frequentemente ci si confronta nella professione.

Il processo deve avere i seguenti presupposti:

1. larottura del versante avviene per scorrimento lungo una superficie ben definita;

2. la massa in frana e perfettamente rigid@n(nvengono considerate possibili
deformazioni o rotture entro la massa in frana);

3. le condizioni di stabilita sono espresse dal rapporto tra lo sforzo resistente e quello
agente sulla superficie di scorrimento,
del materiale.

Dal punto 2 consegue che:

a) la resistenza mobilitata lungodaperficie di scorrimento in condizioni di equilibrio
limite & costante nel tempo, indipendente dalle deformazioni e quindi dai movimenti
della frana, e ovunque pari alla resistenza al taglio;
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b) non e possibile determinare né le deformazmacedenti laattura,nd 6 ent i t °~ dei
movimenti del blocco in frana, né la velocita del fenomeno.

Inoltre la maggior parte dei metodi di verifica della stabilita dei pendii considerano il
problema piano, bidimensionale (cioé ipotizzano che la superficie di scorrimandd s

forma cilindrica con direttrici ortogonali a
sezioni longitudinali al versante, trascurando cosi gli effetti tridimensionali.

Occorre poi distinguere i pendii naturali da quelli artificiali: vi &ifti molta differenza

riguardo la conoscenza dei parametri fisigeccanici dei terreni e sulla geometria

del | 6i potetica superficie di scorrimento nei
analitici differenti.

Nei versanti artificialilad esenpio i fianchi dei rilevati stradali e ferroviari, di argini o dighe

in terra) la geometria € semplice e nota, le caratteristiche meccaniche dei terreni che li
compongono sono note ed omogenee, poiché corrispondenti alle specifiche di capitolato. Il
problema piano é pertanto aderente alla realta fisica, poiché si tratta di opere con una
dimensione longitudinale di gran lunga prevalente rispetto alle trasversali. Le condizioni di

carico possono variare rapidamente nel tempo, ad esempio per gli argiraia datilivello

del fiume, o per le dighe al variare del livello di invaso.

| versanti naturaliinvece, sono di norma caratterizzati da una grande variabilita spaziale

delle caratteristiche fisiemeccaniche dei terreni, e solitamente da una variaziolhe de
condizioni di carico meno rapida (salvo per le azioni sismiche).

Nel caso deglscavi, infineJa geometria superficiale € nota, ma il terreno di cui € costituito

il pendio e naturale, e quindi puo essere caratterizzatioe da forte variabilita spa. Le

condizioni di carico, inoltre, possono variare sensibilmente nel tempo, in base ai tempi e ai

modi di realizzazione dello scavo.

In versante soggetto a potenziale franamento viene suddiviso, lungo il profilo longitudinale,

i n el ement ionde no midnealtiimificat i da due superfic
appartenente alla potenziale superficie di scorrimei figura 28 € mostrata la
nomenclatura di riferimento delle forze agenti sul concio di material&a quale

W = peso totale deloncio

N = forza normale agente alla base del concio

Sn = forza di taglio mobilizzata alla base del concio

E = forza interconcio normale orizzontale @nistra  destra)

X = forza interconcio di taglio verticale (6inistra X destra)

R = raggio dirotazione per una superficie di scorrimento circolare o braccio associato allafpeauda
superficie di scorrimento di forma qualunque

f = braccio della forza normale rispetto al centro di rotazione

X = braccio della forzaeso rispetto al centro di rotazione

h = altezza del concio

b = lunghezza della base del concio

b = larghezza del concio

a = inclinazione della base del concio

hn = punto di applicazione della forza normale sul concio
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Figura28:Vari abi li in gioco nell danalisi GLE (Fonte: Berti, 2
Quando si effettua undanal i si di stabil it
coefficiente di sicurezzasF
Il suo valore e dato dal rapporto:
tr resistenza al taglio
3300 = 6666666666.6666:366666666
tm sforzo di taglio agente

Il fattore di sicurezza delersante € quello corrispondente alla superficie di scorrimento piu
critica che viene individuato tra le varie superfici di prova simulate.
In condizione di equilibrio & possibile utilizzare le equazioni della statica. Cio significa che:

A la sommatoria d& forze verticali = 0
A la sommatoria delle forze orizzontali = 0
A la sommatoria dei momenti = 0

In situazione di non equilibrio, consideranmdoonci, abbiamo quindi la necessita di risolvere
le3nequazi oni di equi |l i br iicorezea Fbed enctatate zlido ne d e
equazioniCio implica che F sia uguale in tutti i conci. Nella realta questo non € di norma
verificato (ad esempio per i fenomeni di rottura progressiva) ma la pratica ha dimostrato che

tale assunzione € generalmeateettabile.

Le incognite sono invece quelle riportate in Tabeélla

n forza normale N
n punto di applicazione di N (da cui dipende f)
n forza di taglio S,
n-1 forza di taglio interconcio X . Nota che X, = X} per il principio di azione-

reazione. ed inoltre le forze interconcio esterne per il primo ed ultimo concio sono
part a zero (Fig.4.2).

n—1 forza normale interconcio E . Vale lo stesso discorso fatto per le X
n—1 punto di applicazione delle forze interconcio
1 Fattore di sicurezza F
Tabella 6: I ncognite nell el aborazione del GLE (Fonte Berti, 2
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Il totale e di &-2 incognite, ovvero siaggiunge la condizionan sistema indeterminatet

e la necessita dissunzioni preliminari per il raggiungimento di un risultato determinato.

In primo luogo si procede con il posizionamento pehto di applicazionelella forza
normale k al centro del concio: pproblema rimane pero indeterminatei(2 incognite,4n
equazioni) per cui diversi autori hanno proposto differenti assunzioni per rendere il
problema determinato

Viene quindi fatta wundéaltra assunzione,
interconcio X sia dipendente dalla componente normaltiEe ne def i nita | dequ
X=E x| xf(x)

Con x = Centro della larghezza del concio misurato lungo la superficie di scorrimento
f(x) = Funzione delle forze interconciche rappresenta la direzione relativa della risultante delle
forze interconcio
/ = Percentuale (in forma decimale) della funzione delle forze interconcio utilizzata

La funzione delle forze interconcio approssima la forma della superficie di scorrimento della
frana: per una superficiercolare sara quindi piu appropriata una funzione mserm, una
superficie planare sara invece meglio approssimata da una funzione costante.

Il calcolo della componente di taglio della forza
interconcio viene operato come flgura 2:
considerando ad esemp#forza normalde tra

i conci 1 e 2uguale al00 kN, ed assuemdoun
funzione di forze interconcif{x) a mezzeseno

|

|

| | . . .

L s conu n v a# @5 ilevalose dif(x) tra i due
. Ry I conci & 0.45

| i/ A0 La forza di taglio interconcio guindi:

' A=05]
O X=Ex | xf(x)=100 x 0.5 x 0.45 = 22.5 KN
|

Figura 29: Esempio di calcolo della componente
X (Fonte: Berti, 2011).

Nel corso degli anni sono stati proposti diversi metodi risolutivi, che si differenziano nei
seguenti termini:

A diversefunzionidi forzainterconcioconsiderate;

A diversi valoril considerati;
A diverse le equazioni di equilibrio statico del concio considerate.

| principali di questi approcci sono mostrati in Tabélla

Eattore di Superficie di
Metodo sicurezza L f(x) X Note per
. scorrimento
considerato
. _ Risultante delle forze interconcio parallels  circolare
Fellenius Fm tan a 1 X =Etam alla base del concio f=0
Bishop semplificato Fm 0 X=0 Risultante dglle forze interconcio cwci)lare
orizzontale f=0
Janbu semplificato Ff 0 X=0 Risultante de_lle forze interconcio non circolare
orizzontale
Morgsziern < Fm-Ff incognita  variabile X =H f(x) Risultante delleforze interconcio variabile non circolare

Tabella7:Met odi di risoluzione del | 0 E(Gante:Bérth2011p Li mi te Gl ob
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Il grafico in figura30 mostra un confronto tra alcuni dei metodi illustratiabella7: sono
indicatiir i sul t at. derivant.i dal | 6 am®idcesudiut r ami t
generico grafico di correlazione/R ed Fw/ | . Per diversi valori di vieneevidenziatda
variazione del fattore di sicurezza, calcolato sui momenti e sulle forze.

L andamento del fattore di sicurezzaispetto al parametrb, parametro che definisce il
rapporto tra le componenti normali e di taglio della forza interconeostra comé metodi
basati sul calcolo del fattore di sicurezza dei monmesiltino meno sensibili avariare di

| , e quindirispettoalle assunzioni sulle forze di taglio interconcio. Le differenze tra Bishop
semplificato e Morgensten-Price sono minori di quelle tra Janbu semplificato e
Morgensten-Price solo 0.4%. Ne consegushe i netodi basati sul solo equilibrio dei
momenti (come ad esempio Bishogno piu accurati rispetto a quelli basati sul solo
equilibrio delle forzgJanbu)

1.15 4

. —
N

N
Morgin stern-Price

or Spencer

1.00

Factor of Safety

T - Janbu

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06
Lambda

‘ —e— Moment —=— Force I

Figura 30: Soluzioni di letteratura riportate nel grafico F - a(Fonte Berti, 2011).

Dat i sperimental. (Fredlund & Krahn, 1977)
funzionef(x) sul fattore di sicurezza in analisi come quella di Morgend®eice € solo
mar ginale. I noltre i met oddrze salguellodeonothéens f an o

sono meno sensibili degli altri nei confronti della pozione del centro dei momenti, che viene
arbitrariamente posizionato al di sopra del versante nel caso di superfici di scorrimento non
circolari.

Si puo concludere che:

l.Imet odi che soddisfano sia | 6equilibrio del
Spencer, Morgenstern & Price) forniscono ri
2. Il metodo di Bishop, che soddisfa il solo equilibrio dei momentigoe risultati accurati

ad eccezione del caso in cui la superficie di scorrimento sia fortemente inclinata al piede;

3. I metodi che non soddisfano tutte le condizioni di equilibrio (metodo ordinario dei conci,
metodi basati sul solo equilibrio delle f&) possono fornire risultati inesatti;

4. Nei casi in cui la superficie di scorrimento sia fortemente inclinata al piede si deve
utilizzare un metodo che prenda in considerazione la distribuzione delle forze interconcio
come Morgenstern & Price (Berti, 99; Berti, 2011).
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5.5.2 La normativa vigentesul trattamento dei parametri geotecnici

Le Norme Tecniche per legCostruzioni del 2008 (NTCO08) definiscono i principi per il
progetto, | 6esecuzione e il col |l audchestedel | e ¢
in termini di requisiti esseiali di resistenza meccanicdabilita e di durabilita.

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere
utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei naditer dei prodotti e, piu in
generale,rattano gli aspetti attinenia sicurezza strutturale delle opere.

In particolar modo la normativa impone la valutazionesidurezza e le prestazioni di

u n 6 o(p @ una parte di espm relazioneagli stati Imite che si possono verificare durante

la vita nominag. Lo stato limite viene definito come la condiziene per at a | a qual e
non soddisfa pi le esigenze per le quali & stptagettata.

In particolare, le opere e le varie tipgle strutturaldevono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLWapacia di evitarecrolli, perdite di

equilibrioedi ssest.i gravi , total. 0O par zadele i , che
persone ovverocomportare la peita di beni, ovvero provocare gravi danni amidi e
sociali, ovveromettere uor i servi zi o | 6oper a;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLd&pacié di garantire le prestazioni
previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionakpacié di evitare danni sproporzionati
rispettoa |entitadelle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si defiicistass® ,
mentre ilsuperamento di uno stato limite di esercizio puere carattere reversibile o
irreversibile.
La normativa adottd metodo semiprobabilistico agli stati limite, tramite il quale vengono
introdotteincertezze sui valori di calcolo, applichm  d e i coefficient.i par z
che operano su azioni e resistenze.
La resistenza di progetfe viene rapportata al valore di progettgdelle azioni. Le azioni,
definite al valore caratteristicBy, sono mol tipl i cartoenepdeil un <co
temine di progettd-4: in questo modo le azioni di progetto impiegate nel calcolo hanno
undi nt en s icon'lo scopagdincrentergee il livello di sicurezza. Per lo stesso
principio le resistenze caratteristiche vengono diminuite di @enr mm, pee ottenerne |l
terminefyq.
Le azioni vengono poi espresse in termini di prestazioni attegdeEvanti da analisi
strutturali), mentre le resistenze in capacita di prestazigria Rerifica di sicurezza si basa
sul principio per cui
ReO 4E

La verifica della suddetta condizione é effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi

di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3):

- lo stab limite di equilibrio,E QU , considera |l a strutnbur a, i
struttura come corpo rigido.

- lo stato imite di resistenza della struttur@TR, riguarda gli elementi diondazione e di

sostegno del terreno. Si utilizza per tutfimensionamenstrutturali

- lo stato imite di resistenza del terren@EQ, si utilizza per ildimensionamentgeotecnico

delle opere di fondazione e di sosteg per tutte le strutture cheeragiscono col terreno,

ma anche per leerifiche di stabilid globaleerrenestruttura.
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Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (S)T&geotecnici (GEO) si
possonoadottaredue differenti approcci progettualiNe | | 6 A p p(DALL wemngono 1
utilizzatedue diverse combinazioni drgppidi coefficienti parziali:

l) laiCombinazione 10  def iwrigtnampegatmperieAl + M1
azioni i coeffrcpentatio nella colonna A1l (
Coefficient.i parzi al i per (Figuradly debhan i o]
normativa,per i materiali geotecnici i coefficientiv di colonna M1 della tabella
i 6 1l 2 Coefficienti parziali peli parametri geotecnici del terrem@Figura 32),
mentre per le resistenze sono da applicaseefiniti dalla norméva a seconda della
tipologia di opera da realizzarsi;

+
N
f

2) nel | a ACombinazi one 2 0, definiti dallamdicitueag a n o
A2+M2+R2, ovverovengonoimpiegati per le azioni ¢ o e f dripoctati @elld | 2
colonna A2 ( GEO) i Qoefficierdi parzealbpeid lé azionficcper2 . |
| 6effetto del | e perzimateniali geotdcaidi il ceefficieatin dnat i v a,

colonna M2 della tabella 6 1l 2Coefficienti parziali per parametri geotecnici del
terren@, mentre per le resistenzensoda applicare 3 specifici per la tipologia di
opera da realizzarsi.

Nel | 6 Ap pé& Wilzzataioveceunduni ca combinazi @wiendé dei
parziali A1+M1+R3:per le azioni si impiegano i coefficierd riportati nella colonna Al

tabell 6.2.] i ov per i parametri geotecnigono riportati sempre in tabel&2ll e i

c o ef f irche aperdno direttamente sulsistenza globale di opere e sistemi geotecnici
sono definitispecificatamente per ogni opera

Nel primo approccigrogettuale (Approccio 1) la prima combinazione & generalmente piu
severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno,
mentre la seconda combinazione & generalmente piu severa nei riguardi del
dimensionamento geoteicn. Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) € prevista

| Gunica combinazione di gruppi di coefficie
nelle verifiche geotecniche.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ effetto delle azioni.
CARICHI erreTTo | Coefficiente EQU (A1 (A2)
Parziale STR GEO
¥r (0 YE)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo1
Sfavorevole 1.1 13 1,0
. w Favorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali Ya2
Stavorevole 1.5 1.5 1.3
e Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Stavorevole 1.5 1.5 13
Figura 31: Coefficienti parzialiperle azi oni o per | deffetto delle azioni (For
Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE M
Tangente dell’angolo di tan @'y Yo' 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace L Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 1,4
Peso dell’unita di valume Y Yy 1,0 1,0
Figura32: Coef ficienti parziali per |l e azioni o per | deffettoc

Nel capitolo 6 delle NTCO8siene approfondito il tema della progettaziayeotecnica: in
particolar modmel paragrafo 6.3 e regolamentata la verifica agli SLU delle fondazioni su
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pali. Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi
di collasso determinati dalla mobilitazione delsistenza del terreno e al raggiungimento
della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve
essere effettuata la verifica con rifagnto alle condizioni di stabilita globale del pendio
includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai

seguenti stati limite, quando pertinenti:
1 SLU ditipo geotecnico (GEO)

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
- collasso per carico limite di sflamento nei riguardi dei cariskiadi di trazione;

- stabilita globale;
1 SLU ditipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza dei pali;

- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.

La verifica di stabilita globale deve essefefee t t uat a
2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1I
per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tabella @&ura33) per le resistenze globali

(NTC, 2008)

secondo | 6 Appr oc

Coefficiente

R2

B3

11

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Figura 33: Coefficienti parziali per le resistenze (Fonte: NTC, 2008).

5.5.3 Programma dji analisi SlideRocscience

Le analisi di stabilita (e la definizione dei corrispondenti coefficienti di sicurezza) sono state
eseguite mediante il programma di calcdiwimensionaleSlide 5.014 redatto da

Rocscience IncToronte-Ontaria

In particolarela suddetta versiongermetel 6 anal i s
non,considerandeerreni variamente stratificaiquindi innumerevoli tipologie di materiali;

| 6anal i si

pervi a statica equivalente.

distribuiti, lineari o sismici.

Undi mportante caratter:i
supporto: ancoraggi tirantati, geotessili, chiode, micropali.
Il programmae in grado di fornire una soluzione general problema bidimensionale di

stabilitadel versanteicavando il coefficiente di sicurezza F

st

ca

d

C

i superfici di

e f faldatidrica pressioniiinterstizialisolte@tavipra sisotine

possibile 1nol

del

progr amma

Le verifiche di stabilitéssono effettuatéornendo il coefficiente di sicurezzacesedo diversi
possibili criteri, di cui i piu utilizzatMorgenstern & PriceSpencer, Bishop, Janbper le
finalita di questo studio, si e utilizzato dkiterio di Morgenstern & Prigecon il quale il
coefficiente di sicurezza viene ricercatddisfandod condizione di equilibrio delle forze
e dei momentda superfici di scorrimento a direttrice circolatecriterio di rottura del

terrenoconsiderat@ quello di MohfCoulomb.
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| profili del versante, i perimetri delle stratificazioni, e successivantm®iro e materiale
riportato, sono stati eseguiti in primo luogoAUTO-Cad e successivamente importati in
Slidetramite il formato .dxf.

5.6 LO a n apdesaggistica

La relazione paesaggistica € un documento contenente tutti gli elementi necessari alla
vee i fica della compatibilit”™ paesaggistica o
conto delle indicazioni della normativa paesaggistica vigente in quel territorio, e avere
specifico riferimento ai sui valori paesaggistici. Deve inoltre avereifggeautonomia di

indagine ed essere corredata da elaborati tecnici atti a motivare ed evidenziare la qualita
del l 6intervento da effettuare.

La relazione dovra dar conto sia dello stato dei luoghi (contesto paesaggistico ed area di
intervento) primadel esecuzi one dell e opere previste,
intervento, oltre a dover indicare in modo chiaro e quanto piu dettagliato possibile lo stato
dei |l uoghi dopo | 6intervento.

1 principio fondament al eatasanalisicnon in terminibas a
architettonici o ambientali, bensi di paesaggio, che é tutto cio che ci circonda.

Gli elementi di valutazione e compatibilitd paesaggistica si basano su di una fase di
simulazione dettagliata dello stato dei luoghi a segdélta realizzazione del progetto,
attuabile tramite fotomodellazione realistica (rendering compiuterizzato o manuale)

comprendente un adeguato intorno dell 6area
effetti del |l i nserimento mBeldetbbadsetaatpazrz
attraverso | a specifica di materiali, color

o alcuni dei suoi elementi, entra in contrasto con il contesto paesaggistico, € necessario
attuare misure di migazione e compensazione. Lo scopo fondamentale € quindi operare un
miglioramento della qualita paesaggistica complessiva dei luoghi, 0, quanto meno, impedire
una diminuzione dell 0i mpatto Vvisivo.

Tali opere potranno essere realizzate sia immediate cheaifase successiva e potranno
essere caratterizzate da un diverso grado 1
annullamento, riduzione o riqualificazior@.P.C.M, 2005).

Al | 6adempi me n tsono dtate atqaisité le fotbgragtiatdanti la situazione
del sito il giorno seguente | 0evento, e sca
significativo | e peculiarit”™ della zona: i

raffigurazione della situazione che sa@reata a causa del disseStono state poi annotate,

durante il rilevamento, le principali essenze presenti in sito, allo scopo di indicare le specie

pit idonee alle piantumazioni per il rinverdimento.

Per rendere piu facile la visione di quello ché&savece il sito ad opera ultimata sono state
create delle simulazioni fotorealistiche ut
Vengono infine riassunti gli interventi di mitigazione paesaggistica proposti.
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6 RISULTATIDEL RILEVAMENTO GEOLOGICO E DELLA
CAMPAGNA DI INDAGINI SITOSPECIFICHE

Vengono di seguito riportati i risultati derivati per il rilevamento e le varie tipologie di
indagine in sito realizzate a fine progettuale.

6.1 Risultati del rilievo geologico

Tramite il rilevamentoeftet uat o nel bacino idrografico del
del | 6event o f ragproforslicegli farigomenti precddenternente trattiadil
capitolo di inquadramento geologicou | | 6 a r e ala icamtografia aenwata dal

rilevamento geolgico (realizzata in €5is su CTR in scala 1:2.000) e riportata in figuéa 3
mentre quella descrittiva degli elementi geomorfologici in fi@g8&a

6.1.1 Geologia

(! rilevamento geologico sugl:@ affiorament.
confermard a presenza di unduni ca depgsitflyshgidia | it ol
Gli affioramenti sono stati individuati essenzialmente lungo il taglio stradale e nella porzione

pit meridionale del bacino idrografico, ovvero nel bosco in cui transita il tratto terminale del

rio in esame.

I membro prevalente di questa formazionebiditica € quello acomponente siltitica

dominante Lo spessore degli strati di quidgbtipi &€ generalmente compreso tra dimensioni

sottili (3-10 cm) emedie (1630 c¢cm) come Vi si b Figue dnubitatod af f i or
in prossimita di Casciandatta eccezione per gli strati individuati in Via di Casciano, che

arrivano ad essere ancgessi 3dL00 cmo addiritturamolto spessiovvero con dimensioni

superiori al metro (Figurac}.

Risultano invece da sott{B-10 cm)amolto sottili (< 3 cm) glintervalli pelitici.

Gli strati siltitici possono presentare | a t
Gli strati di silt risultano avere una colorazione mark,gnei gi astra al |l 6alter a
grigio-nerastra al taglio, mentre quelli pelitici grigio alo-biancastrejn condizione di
alterazionesino a grigio sc al taglio.

Le superfici della stratificazione sono piaparallele, mentre strutture presenti sono le
laminazionj che testimoniano la variazione di velocita della corrente trattiva dulante
deposizione, fenomeno che porta ad una selezione dei granuli in relazione alla loro
dimensione, densita e forma (Zufg11).

Il rapporto A/P varia tr@l e> 1.

La stratificazione, risultando a reggipoggio o traverpoggio, definisce per il versamte b

condizioni di stabilita.
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Figura 34: Cartografia geologica realizzata a seguito del rilevamento in scala 1:2.000.
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Figura 35:

Iugo Viadi Ca

.’

Figura 36: Affioreto

sciano.

Lo studiodei campioniprelevati in sito, effettuato tramite unarmale lente 10x consente
di identificare per quanto riguarda la roccia siltitic presenzadi miche edi una
componentanarnosa pio 0 meno abbondaffégura ¥). Anche lepeliti includono una
componente marnosa

Figura 37: Campioni dei livelli a siltite.

52



6.1.2 Morfologia

Inattvo quiescente

Scoerimento lentofrapico
(3 mis)

.......

7 ATH ) o ERVGIR T T L 1 AG0 [ IR AR Ol RTRY
Figura 38: Cartografia geomorfologica realizzata a seguito del rilevamento in sca

la 1:2.000.
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6.1.2.1 Detito di versante

1 detrito di v @ccumaibndt neateriale pradetttl iatl W iGtad delé a bz & o n
substratole suecaratteristichsaranno quindrariabili in virtu del tipo di substrato che li ha

originati. In questo caso il deposito e costituito da clasti eteromedrioiorfologiasub

spigolcsa. La tessitura & aperta, e i frammenti litici risultano immiersnatricelimoso-
argillosamarrone chara

Le coperture detritichehei nt er essano | 0 ar essnsiaitvaridbiliet a , pr e
spessoricompresitrai50cmei5ono state rilevate nei press
sino alla parte meridionale del bacino idrografico (Fig@ga@& nella parte SW rispetto alla

zona di frana.

6.1.22 Detritaleri vante dall d6intervento antropico

Si é scelto di differenziare la tipologia di detiteesente nella zona di dissesto, ovvero quello
costituente il rilevatderroviario, rispetto ajuello di versantequesta decisione e stata presa

al fine didifferenzarne i meccanisndiorigipeL 6 ar ea i n c¢ci si ~ svilupp
modellatae pr ogettata per mano del |l uomo: i dep

probabilmente il risultatdel riporto dello smarino generato durante lo scavo delle gallerie
limitrofe, lavorato ecompattato per creare il corpo del rilevato ferroviahie eediamo oggi.

Il materiale ein generaldormato dai clasti eterometrici e a spigoli vivi della componente
siltitica del flisch, immerso in una matrice bruna costituita da un limo argilloso (F@ura

54



. ; S : ; 5 p* '~‘
LY " SR o 2
Figura 40: Detrito derivato dalla lavorazione antropica nei pressi del cantiere.

6.1.2.3 Corpidifrana

Nel bacino idrografico in esame é stata identificata una morfologia riconducibile ad un
evento franoso di tipo scorrimento rotazionale, gia indicata dalla Cartografendeieni
franosi della Regione Toscana. La morfologia del deposito risulta ormai mascherata da

di nami che di erosione e rimodellazione e d
stima delle dimensionL 6 at t i vi t ~ del | a f r attivea dormiedtey c on s
poich® | e cause che ne hanno causato | 6atti

6.1.2.4 Dilavamento

Il dilavamento si presenta nella parte superiore del bacino idrografico come zone ad alta
pendenza in cui | 6eff et tompodada modneemntdzionedetlo d e | |
strato piu superficiale del suolo. Questa erosione € facilitata dalla mancanza di piante ad alto
fusto in questa posizione.

Nel settore boscato meridionale essa invece agisce, anche in questo caso grazie alla forte
acclivita, erodendo il suolo tramite un sistemaivbli erigagnolid ur ant e | 6evento
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6.2 Analisi dei carotaggie delle prove SPT

Nelle tabelleB e 9 vengono riportati risultati delle prove SP&seguitesono state effettuate
le prove penetimetriche per i sondaggi denominati S1 ed I®2litologie riportate nelle
tabelle sono ricavate dalla descrizione del relativo spezzone di carota e dal parametro N

SONDAGGIO S1

[Pnrqo(f;;nd.i?] n %gm) NSPT Litologia prevalente ‘
| 3,3 2 2 1 3 Brecce in matrice sabbiosa |
| 5 5 5 6 11 Limi sabbiosi con inclusi |
| 6,5 5 6 18 24 Limi sabbiosi con inclusi |
| 7.5 9 11 11 22 Limi sabbiosi con inclusi |
| 8,8 12 13 12 25 Limi sabbiosi con inclusi |
| 102 2427 11 38 Limi sabbiosi comclusi |
| 114 2018 25 43 Limi sabbiosi con inclusi |
| 128 2224 21 45 Substrato alterato |
| 145 50/5 cm R Substrato |
| 16 50/4 cm R Substrato |
| 18,5 18 30 50/3cm R Substrato |
| 20 50/4 cm R Substrato |

Tabella 8: Dati SPT in sondaggio Si.
‘ SONDAGGIO S2 ‘
‘ If’n:o;%nF?léa] @ mﬁgm) NSPT Litologia prevalente ‘
| 15 2 3 2 5 Brecce in matrice limosa |
| 3 3 2 4 6 Brecce in matrice limosa |
| 5 6 13 17 30 Brecce in matrice limosa |
| 6,5 50/8 cm R Substrato |
| 105 19 8 24 32 Substrato |
| 12 50/2cm R Substrato |
| 13,5 50/4 cm R Substrato |
| 20 50/4cm R Substrato |

Tabella 9: Dati SPT in sondaggio Sz.

Negli Allegati 23-4 € stata riportata la stratigrafia dei tre carotaggi.

Importante dato & quello derivante dal piezometro instatiatdoro di sondaggio S2, che
non ha rivelato la presenza della falda freatica fono alla profondita di 20 m dal piano
campagna.
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6.3 Elaborati sismici

Gli elaborati tomografici hanno consentito di individuare il limite tra detrito di versante e

bedrock, na coinvolto nel dissesto.

Le sezioni tomografiche eseguite sono stafebBcazione inAllegatol):

1. ST1 eseguita lungo il binario ferroviario (SSMNE);
2. ST2 esegqguita
frana (SSWNNE);

parall el ament e

a l

3. ST3 eseguita nella parte bassa del deposito, in direzidthe S

6asse

In figura4l

mostrato

| 6el

aborato

grafico

del

SCALA VELOCITA'
VELOCITA'

PROFILO SISMICO 2D
sSsO

NNE

ONDE P [mis]

sns
GI5  Gi6 _GI7

she
G18 G189 G20 G2 G2

sn7
Gz G2

3800
4000
4200
4400

20 40 60

Figura 41: Tomografia tramite sismica a rifrazione delle onde P per la sezione ST1.

STRATQO SPESSORE minax V%Sﬂ;ﬁ VP \éI(EQIIJCI)\(/: X::AE,[\IA.I.EED\I/AS LITOLOGIA
1 4.69.6 m 2001400 m/s 178 m/s Terreno di riporto e materiale natural
2 3.613.0m 14002200 m/s 280 m/s Materiale naturale
3 2.8104 m 22003000 m/s 367 m/s Substratoalterato
4 >10.0 m >3000 m/s >700 m/s Substratoinalterato
Tabella1l0:Ri sul tati dell 6analisi tomografica per i

Come descritto anche in tabellg, il profilo di velocita delle onde P evidenzia che il sistema
stratigrafico al di sotto della via ferroviaria € composto da quattro strati:

1.
onde P compresa tra i 200ie€400 m/s;
segue | dunit 2,

2. di

del

a p

il primo strato presenta uno spessore che varia tra 4,6 e 9,6 m, ed una velocita delle

Spessor ecompresatmabi | e

1400 e 22000 m/s. Sulla base dei risultati del sondaggio S1 realizzato in

corrispondenza dello stendimento, quegirimi due

strati

ragionevolmete il terreno di riporto costituente il rilevato ferrovigrio

apartire dalla profondita di circdl5 mdal piano binari, segue é u n i t

rappresentano

3,

velocitd maggiori comprese tra 2200 e 3000 ,nvslocitd che tipicamente

rappresentano il substrato altera
GBul ti ma
il substrato roccioso integro.
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In figura42é mostratd 6 el abor at o g rsezioriesismicdTI | a seconda

200
400
600
800
1000
1200

2600
2800

4000
4200
4400

SCALA VELOCITA' PROFILO SISMICO 2D

VELOCITA'
ONDE P [mis]

1400 0=

Mat ale
media nsato
1600 L
1800 —
2000 >
2200 - t
2400

3000

3200
3400
3600
3800

Sile) NNE

-20

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 42: Tomografia tramite sismica a rifrazione delle onde P per la sezione ST2.

STRATO SPESSORE minax VEanO—C:;ﬁ VP \élcng?\? AIAEIZATEED\I/AS LITOLOGIA
1 7.3119m 1001400 m/s n.d. Terreno di riporto e materiale naturale
2 559.2m 14002200 m/s n.d. Materiale naturale
3 6.0-7.2m 22003000 m/s n.d. Substrato alterato
4 n.d. >3000 m/s n.d. Substrato inalterato
Tabellall:Ri sul tati dell 6danalisi tomografica per il

Come descritto anche in tabellail profilo di velocita delle onde P evidenzia che il sistema
stratigrafico per lo stendimento ST2 € composto da quattro strati:

1.

2.

lo spessore dell 6unit™ 1, varia tra 7,3
comprese tra i 100 ed i 1400 m/s;
laprofondit”™ del riflettore cl360nmsedgna |

21,00 m da p.c., mostrando uno strate ehe variano nel range 14@200 m/s. Dal

punto di vista interpretativo, i primi due strati potrebbero corrispondere al materiale
movimentato frammisto al materiale detritico naturale di origine eluviale, presente
sul versante a ridosso della formazione rocciosa in posto. Infatti, il primo strato e
costituito da materiali praticamente areati, mentre il secondo strato risulta
maggiornente compatto, anche se la consistenza & abbastanza simile allo strato

superiore.

 uni t™ 3, aw.emtmestraveleckasmaggieri, abrmpre6e tra 2200 e
3000 m/s, velocita che tipicamente rappresentano il substrato alterato;

anche in questd 6uni t~ 4 ~ riconducibile alla

presente in posto, con velocita delle onde P maggiori di 3000 m/s.

58



A

In figura43é mostratd 6 el abor at o

g rsezibrie sismica Bl | a

seconda
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Figura 43: Tomografia tramite sismica a rifrazione delle onde P per la sezione ST3.

STRATO SPESSORE minax VE’lLan(irll;f(\ vp \éI(EQIIJ(ID\(; AIAEIZATEED\I/AS LITOLOGIA
1 6.8-8.4m 200-1400 m/s n.d. Terreno di riporto e materiale naturale
2 3.954m 14002200m/s n.d. Materiale naturale
3 n.d. >2200 m/s n.d. Substrato alterato
Tabellal2:Ri sul tati dell danalisi tomografica per il

Come descritto in tabellE?, il profilo di velocita delle onde P ha permesso il riconoscimento

di tre unitasismastratigrafiche
1.

la coltre detritica piu superficiale, rimaneggiata, presenta uno spessore tra i 6.8 ed i

8.4 m, con una velocita delle onde P compresa tra i 200 ed i 1400 m/s;

2.

una sottile unita 2, a spessore variabile tra i 3.9 ed i 5.4 m, avedité 4002200

m/s, costituisce detrito di versante a maggior consistenza rispetto allo strato 1;

3.
dal p.c. e quella dil4 m.

lo strato 3, costituente il substrato alterato, il cui tetto varia tra la profondita i

6.4 Definizione di parametri gecmeccanicie modello del sottosuolo

Sulla base dello studio geologigeomorfologico locale condottodei risultatiottenut nel
corso delle indagini eseguite fase di progettazioneul | 6 ar ea |

quanto segue:

Nt eressata

0 g geéeubitatasu depositsdi vierdante di natura argilldsoosa,

real

1. |l 6ar ea
a loro voltapoggianti su di un substrato roccioso costituleoun flischin cui la
litologia prevalerte eérappresentatda un siltdebolmentenarno®;

2. le strutture di sostegrad versantgpossono avvalerdii unsistema fondale profongo
costituito da micropali, sfruttando cosi le migliori proprieta meccaniche del substrato
rispetto a quelle del terreno di copertura

Dall 6analisi degli stendi ment ionedellssaguenii
unita sismestratigrafiche:

T Unita 1, aventevp = 200-:1400 m/s: corrisponaee aterreno di riporto e materiale
naturale;

f Unita 2 aventevp = 14062200 m/scorrispondate amateriale naturale;

1 Unita 3 aventevp = 22063000 m/scorrispondate asubstrato alterato;

T Unita 4 aventevp >3000 m/scorrispondate asubstratanon alterato
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Tali unita, rapportate alle unita litostratigrafiche individuate dalle indagini geognostiche
dirette,portanoalla definizione di un modello debtosuolo del versante (Allegato. F)ale

modello é stato derivato considerando i carotaggi S1 ed S3, ovvero quelli situati ad una
minor distanza dalla sezione topografica considerata, che é stata ubicata centralmente
rispetto al corpo di frana.

Tenendo comt del idevitabile eterogeneita delle caratteristiche litologiche dei terreni

pr esent ia causa dghésantaenaneggiamento antropico avvenuto in passato,

stato elaborato un modelleemplificato del sottosuoldramite la distinzione ddue
maggioriunita:

I. unitd A, costituita dalla coltre detritica di versante e di derivazione antropica; e
rappresentat@ssenzialmente da limi sabbiosi con inclusi eterometrici di natura
siltitica ed arenacea. Localmente si rinvengono corpidelari cost t uent i l uni
B, rinvenuta in corrispondenza delle verticali S2 ed S3 a profondita comprese tra
9,20 me17,20 mda p.c. (S3)da p.c. a 6,50 m da p.c. (S2)

Il.  unita B, ovvero il bedrockn prevalenza&ompostala siltiti debolmete marnose di
coloregrigio-grigio scuro, laminate ed alternate a livelli di materiale di alterazione
argillosomarnoso.

| parametri geotecnici caratistici delle suddette facissnoqui riportati in forma tabellare
(Tabellel3-14):

’ UNITAA

’ Limi sabbiosi con inclusi

|Densita relativa Dr (%) 23-78 |
|
i

0OAOGI AE Oi WOi A OAAA 1,70-1,90 t/nf
hiciii AE AOOOEOI i 22°-26°
|Modu|o edometrico (Ed) 40 -50 kg/cn?
Tabella 13: Parametrigeo-me ccani ci ri cavati dadetritea.prove in s
’ UNITAB

’ Substrato roccioso (Siltiti debolmente marnose)

|Densita relativa Dr (%) 5160 |
|
i

oAGT AE Oi hO6i A OAAA 2,00-2,20 t/n?
hiciii AE AOGOOEOI i 33°-37°
|Modu|o edometrico (Rd) 200- 250 kg/cn?

Tabella 14: Parametri geo-meccanici ricavati dalle prove in sito per il substrato.
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7 ANALISI CARATTERISTICHE IDROGRAFICHE DEL BACINO
DI RIFERIMENTO

7.1 Individuazione del bacino scolante

Il bacino idrograficadi interesse per lo studio del dissesto e quello che convogiaglee
nel rio tombato che transitava presso base del vecchio muro di contenimédigtara 44 e
stato scontornato il symerimetro  réad dicirca 10 ettariequivalenti 400.000 M, mentre
il perimetroérisultato di una lunghezza pariLd.000 m.

L2 /. / /8 i S | f:.\fi ';:'1:;;77 == . .
Figura 44: Baci i transita | 6area in es
2007).

711 Dat i cl/ i matici del |l 6ar ea

Risulta importante ai fini dell a ricerca d
descrizione del | 6 an dalanstagidne invdreale Ide®@13,oltreechd pi t a z
di quellb immediatamente precedent 6 e v B Repart. Pluviometrico delé anno 2013
redatto dal Servizio Idrologico Regionale dellascana2014b), indica apporti meteorici
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che variano tra i 600 ed i 3000 mm: i maggiori afflisssiostatiregistrati sul settore nord
occidentale della Regione, in particolare sulle provinc®lassaCarrara e Lucca (bacini
idrografici del Magra e del Serchio), mentre gli apporti inferiori si sono registrati nella fascia
costiera centraneridionale in corrispondenza del bacino del Cornia e del Hazssoo
dell'Ombrone Grossetano

Mediamente duterritorio regionalen e | c or s csona aduti éirean120® mm di
pioggia.

Eccedenze e deficit di precipitazionel territorio toscangsono bene visualizzabili tramite
elaborati derivantidal a val ut azione dell 6i ndice SPI

Magra M351a2

N
s : *
% a&f =

~

N
i Regione Toscana w E o amm—m—— Kilomotors S
x> 0510 20 30 40 \@ a4 Reglone Toscana w F er——— Kilomete
~ s % 0510 20 30 40
s

Figura 45: Di stri buzcens&sPWdel Figura46:Di st r i buzi one dienede di
2013 (Fonte: SIR-Servizio Idrologico Regionale, Dicembre 2013 (Fonte: SIR-Servizio Idrologico
2014b). Regionale, 2014a).

Gli elaborati creati tramite questa classificazione mosteahol 6 annat a452u8 13 ( Fi
indice SPInel | 6 ar ea s e toteéAma Medio (ukachzeone died §ito in esame)
condizioniii E s t r e nuanmh edmeidteenel solomese di Dicembr2013, come mostrato

in figura46,ilsito  cl assi f i camo dIBIergiziofldvbbogido Regionale

20149 . Le mappe mostrano qui ndi per | 6anno 20
maggiore rispeo alla media derentennio precedente
Lo studio effettuato sulla tendenz2013 ei dat

evidenziaperouna generale tendenzagativa degli apporti meteorisu base regionalé&

pari passo con laduzione egl afflussi meteorici, appaien att o unodi mportant
nel regime delle precipitaziorsi rilevainfatti un aumento idgiorni caratterizzati da forti

intensita di pioggia (BD50 mm/giorno), mentre il numero di giorni contraddistinti dalle

piogge rediec osi ddet t e QR0 rhm/gioano) istanno( diminsda rfel corso

degli ultimi annj concontestuale aumento dalimero dei giorni non piovosi.
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Figura 47: Trend dei giorni caratterizzati da piogge intense nel periodo 1916-2013 (Fonte: SIR-Servizio
Idrologico Regionale, 2014b).

Le variazioni della tipologia di pioggia caduta € messa ancor piu in evidenza nel grafico di
figura47, doveil periodo di analisi € stato sezionato in tre sotitervalli (19161960, 1961

1990 e 19942013} appare alquanto marcatdrend positivo nel period®@991-2013

Cio sta a significare che il numero di giorni caratterizzati da piogge oltre i 50 mm/gtarno
aumentando, cosi come € in aumento il contributo della pioggia caduta durante questi giorni
rispetto al cumulato annuo totale. In estrema sintesi, si puo asserire che la tendenza delle
ultime decadi in Toscana va verso una diminuzione delle pioggerauaero dei giorni
piovosi; contestualmente si assiste a un aumento dei fenpreeimitativi molto intensi che
possono avere ripercussioni importanti sul territorio dal punto di vista idrogeologico ed
idraulico (SIR-Servizio Idrologico Regionale, 2044SIR-Servizio Idrologico Regionale,
2014b).

Figura 48: Surplus di precipitazione (misurata in mm) di Gennaio 2014 rispetto alla media registrata nello
stessomesedelldi nt er val | o -2083r(Fore: SAR-Servizidl@alogico Regionale, 2014c).
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