LA GESTIONE DELLE ACQUE SOTTERRANEE
PROGETIDIOPERE CIVILI

Le acque sotterranee sono storicamente oggetto di grandi
progetti di ingegneria civile.

Tuttavia € oggi venuta meno la consapevolezza che, nella mass
parte dei casi, esse vengono a interferire con la realizzazione c
strutture e vie di comunicazione e che , in tali circostanze, possc
nascere problemi di non facile soluzione.

Quando vengono redatti i progetti di opere civili, i progettisti not

~ devono quindi trascurarne gli effetti  sulle modalita di flusso e

sulla qualita delle acque sotterranee, anche quando a un primo
esame risultino prevedibilmente di scarsa importanza.

Gli argomenti di seguito affrontati dimostrano anzi che il tema
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 dalla prima fase di studio (quella di fattibilita) in modo da fornire
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informazioni sufficienti per suggerire idonei adeguamenti.

In queste diapositive vengono infatti presentati casi che
riguardano opere costruite su versanti franosi, dove gli studi
geologici non avevano posto in evidenza particolari difficolta.

- Si osserva da questi esempi che un approfondimento della
tematica avrebbe reso possibile evitare che la realizzazione di
gueste infrastrutture incontrasse problemi che hanno reso
necessari costosi studi e interventi.
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accurate indagini geotecniche e idrogeologiche nella fase di
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anche scavi profondi.

Con le indagini tradizionali, non si € riusciti tuttavia a descrivere con

sufficiente approssimazione la natura e la storia evolutiva del versante.
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di stabilita per la franosita del pendio.

Nella presentazione vengono esposti gli studi che si sono resi necessari

per chiarire la natura del dissesto idrogeologico e per provvedere al suo
controllo, in quanto minaccia anche un centro abitato.
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Un approfondito esame

geomorfologico avrebbe anzitutto
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frana di scivolamento.




Si nota che la recente carta geologica
rilevata a scala 1/50.000 non ha riportato
alcuna indicazione che potesse
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¢ coperta da depositi glacidimoso-
b oo sabbioskche ricoprono filladi eniscascisti
227 minuti con lenti diprasinit. Al momento
-~ dello studio progettuale nulla poneva in
- guardia contro possibili dissesti del
... versante, che si sono manifestati solo in
‘.. seguito con cedimenti nel terreno e danni

s agli edifici

LCN SINTEMA DI CANTU
Diamicton massivi a supporto di matrice con blocchi sino a metrici (depositi glaciali);

OME MICASCISTI A CLORITE E SERICITE OPS PRASINITI
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provveduto a indagirsuppletive.Sé osservato

: L| STUDI SUL DISSESTO anzitutto che i movimenti del terreno e i danni sono

avvenuti quasi contemporaneamente agli abbattimenti
di grandi fronti di roccia, in un periodo di forti

precipitazioni.
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1.Le indagingeomorfologiche
hanno permesso di delimitare le
fenditure del terreno e delle
rocce che suddividono il versant
in ampie zolle concentriche di
forma parabolica. Zondaggi
hanno consentito lo studio della
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. Legend porzioni in cui si suddivide la

N Geophisical survey frana.

\ ° Drilling 4 .Gli inclinometri indicano la

v @  Drilling with piezometer . VEIO_C?tél degli Spostam.e.nti_ ela

) e Drilling with inclinometer ] posizione delle superfici di

Y _ rottura .

! é  Spring 5.Ladendrocronologigpermette
©<4 Shear zone di ricostruire la storia dei

Landslide scarp movimenti negli ultimi decenni

Cracks and damages

L

Changes in vegetation

Sono state eseguite rilevazioni deflergentie dellapiezometria che si sono
rivelate determinanti per la comprensione dei fenomeni in atto
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| sondaggi hannaivelato che i

primi 15 m sono costituiti da

1350~ depositi sciolti: limi e sabbie di
origine glaciale misti da detriti di
frana, sostituiti a maggiore
profondita da depositi glaciali che
poggiano su roccia alterata
(cappellaccio) e fratturata.

Le superfici di rottura che separano
gueste unita sono indicate con
colori diversi
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seguito alla deformazione del suoladccanto alla sezione schematica di un tronco asimmetrico (@D S|
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molto tempo, con sporadicalleNtamentie brusche riprese. Dal grafisonota che IE sale anche
indipendentemente dalle pioggedenunciando una componente del movimento franoso estranea agli eventi

climatici.



Si pensa quindi a urfeana molto antica
riattivata da eventi meteorologici eccezionali
(alluvione del 1987 soggetta a saltuarie
accelerazioni
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Le deformazioni (in specie queper flessione dette didfauchageé ®ono congenite
a un versante indebolito per alterazione o per le deformazioni tettoniche. Sul pi
dei versanti agisce anche la pressione esercitata dalle masse sovrastanti, che
producono fratturedetted RA OSNBRY (I 82 4420 spéssoMdolio
aperte, che favoriscono l@enesidi dissesti



Esame del dissesto con SONDAGGI E INCLINOMETRI

Un esame dei datnclinometricie stato compiuto per identificare le
profondita alle quali si manifestano i movimenti piu salienti, che
corrispondono alle superfici principali di rottura.

| grafici che riportano le cumulate degli spostamenti indicano anche le
velocita di movimento e quindi di classificare la pericolosita della frana,
secondo la definizione dirudene Varnes



Classe | Descrizione |Velocita tipica Osservazioni sui danni
Estremamente Impercettibile senza strumenti di monitoraggio,
I 6 mm/anno . e . .
lento costruzione di edifici possibile con precauzioni.
Alcune strutture permanenti possono essere
I Molto lento 16 mm/anno danneggiate dal movimento.
ll Lento 1.6 m/anno Possibilita di mtraprendere | lavori di rinforzo e
restauro durante il movimento.
Alcune strutture temporanee o poco danneggiabili
M Moderato 13 mmese possono essere mantenute.
: Evacuazione possibile; distruzione di strutture,
v Rapido 1.8mh immobili ed installazioni permanenti.
VI Molto rapido 3 m/min Perdita di v]te umane, velocita troppo elevata per
permettere l'evacuazione.
VI Estremamente 5 m/s Catastrofe di eccezionale violenza, edifici distrutti

rapido

per limpatto del materiale spostato, molti morti.
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NICCHIA = o) X
ZONA 3 ENTITA' DEI MOVIMENT RILEVATI DAGLI INCLINOMETRI

ZONA 1: ZONA CARATTERIZZATA DAMOVIMENTI CONTINUI E CON DEPOSIT SCIOLTI (GHIAIE,SABBIE,

msl.m, ESIDENZA )
1350, LEROSE LE MAGGIORI VELOCITA' DI SPOSTAMENTO LIMIY
ZONA 2: ZONA CHE HA REGISTRATO MOVIMENTI DI ENTITA' CAPPELLACCIO DI ALTERAZIONE
PARAGONABILE A QUELLI DELLA ZONA 1 MA CON EVOLUZIONE DEL SUBSTRATO ROCCIOSO
oo DISCONTINUA NEL TEMPO
NICCHIA ZONA 3: ZONA CHE HA REGISTRATO MOVIMENTI OCCASIONALI DI ﬁgABiTTESI?OROCCIOSO
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CONDOMINI

| datiinclinometricie geofisici hanno permesso la ricostruzione delle superfici di rottura
principali e la velocita di spostamento dei comparti di roccia in movimento; lo studio
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piezometrici , di tracciare il profilo piezometrico



Sie concluso che |I drenagglb oper con nUMerosi tubn fme 3 zontali spinti con una leggera
inclinazione a una‘prefondita anche sup |ore alla decina dumetrl costittisce un intervento utile al riequil
del'versante. In effettl le velocita di MOVIE ento rllevate dagl lnclmome [ nui

> anche se |I ve“rsa ncei ancora Completante ri
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Problemiprodotti dagliafflussiR Q| _Onjgeiteria

- inquinamento

- Disseccamento riduzionedelle
portate delle sorgenti

Depression®iezometrica

Problemidi
smaltimento

- Deformaziondellagalleria
e suainstabilita

-  Fermocantieri

- Aumentodellapressione
sulrivestimento - Depressiondel suolo

- Interazionecon la

stabilitadei versanti

Le gallerie quando drenano acque sotterranee determinano gli inconvenients

riportati nello schema .

Nel caso in studio una galleria per la SS38, perforata sotto il corpo di frana, la cui
posizione e riportata in pianta e sezione nelle figure precedenti, ha subito danni a
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Modello concettuale del versante

m s.l.m. \ Legend
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Per comprenderne le cause e stato effettuato ,utilizzando rilievi di superficie e sondaggi, lo studio
geologico strutturale del versante che ha permesso di ricostruire la disposizione delle discontinuita
principali, lungo le quali la roccia presenta uno statratiurazionee di apertura che da luogo a

estesa circolazione idrica lungo un sistema di discontinuita ortogonali e lungo superfici interpretab
come sovrascorrimenti di arandi mase<e di roccia
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Effetti sulle deformazioni dello scavo
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caratterizzate daataclasite ampie zone di
frattura, si sono avute notevoli deformazioni
orizzontali e verticali nel tratto caratterizzato
RI @SydziS RQl Oljdzr =
dopo il consolidamento del cavo eseguito
£0n iniezioni aaggeradi cemento

Otscontinuts Glacoury .
Sl i had il
F1 F ans
£2 F 21055 z
K2 G 10040 m
ke | © 20050 -
Convergenza ak1+166
Initial Dopo consolidamento
e nfla ® e ripristino
o-e
8 6 -4 2 40 2 4 6 8
[ )
% 2 °
-3
-4
-5
-6 °
% .
7



Tramite una modellazione matematica nella quale sono stati inseriti i valori di permeab
misurati nei sondaggi e | parametri meccanici della roccia, si sono ricostruite le modalit
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blu'le pressigsy 9 Yk gli scavi

0.000 56.202 112405 168.607 224.810
. nNODALMSC
! t f———— PocPressue
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[UNIT] kN, 1
[DATA] SGSS :FiltlA , Pore Pressure , FiltrA
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Y
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0.000 56.202 112405 168.607 224 810
; NODAL MISC.
1 1 Pore Pressure
UNIT(kNAR2)

+3.50000e+002
+8.07500e+002
+7 65000e+002

3.0%
——+7.22500e+002

3%
+6.80000e+002

3.4%
+6.37500e+002

3.4%
+5.95000e+002

3.4%
+5.52500e+002

3.4%
+5.10000e+002

38%
+4 67500e+002
+4.25000e+002
+3.52500e+002
+3.40000e+002
+2.97500e+002
+2.55000e+002
+2.12500e+002
+1.70000e+002
+1.27500e+002
+8.50000e+001
+4.25000e+001

A%
+0.00000e+000
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Si nota che lo scavo Durante gli scavi
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delle pressioni in galleria e
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lungo le zone di frattura,

che interessa anche |l
soprastante corpo di frana.
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[UNIT] kN , m
[DATA] SGSS Filtr1B , Pore Pressure | Filtr1B



Short term Long term

Initial After. Initial during after
tunnelling . :
tunnelling tunnelling
1.31 1.26 1.06 1.04 1.11
Conclusioni )
[ QSaAaGSyIl | y2y fNhainS gubléidra prederite adgya h® 2 N1J;

influenzato la stabilita del cavgyroducendo uno squilibrio idrogeologico nel
versante che si € tradotto in una temporanea condizione di instabilita con

forti deformazioni ,come indica labella.

La successiva fase di interventi, piuttosto costosi per il volume di cemento
AYVASGGI G2 KIF LISNXYS&aaz RA NRA R dzZNNB
condizioni pericolose. La galleria e oggi transitabile.

Si conclude che un approccio piu approfondito avrebbe rivelato per tempo

0NJ YA (S fiao aéred(GoaglEaiSd pbsSibile esistenza di un

ben delineato movimento franosde successive indagini ne hanno

consentito la caratterizzaziondi interesse particolare lo studio
dendrocronologicd [ | &dzZl F LILIX AOFT A2y S LISNJ NA
Y2OAYSY (A ® demadgiha tuedddSiynigibrarRekto delle

condizioni di stabilita del versante e ha dato tempo per la progettazione di
interventi di stabilizzazione profondi che si prevedono lunghi e costosi.
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scorso. La valle e molto franosa e il trasporto solido verso la conoide risulta

molto elevato , per il persistere dei dissesti che hanno dato origine alla conoide.
Questa estesa superficie non puo essere utilizzata in alcun modo e si desidera
individuare quali interventi siano necessari per il ripristino della sua agibilita con
un inalveamentoprogettato in modo da evitare che sia ostruito dalla

deposizione di materiale alluvionale, in gran parte proveniente dai versanti in
frana.

A una soluzione di questo tipo stanno lavorando gli enti , supportati da un
gruppo di progettisti che ritiene fattibile un interventoldiNE A V' | 0 dzNJ R
della conoides LINBE GA I dzy QI O O dzNJche lstabilisgaRybiali A Y S
sono le cause del persistere dei dissesti e del materiale solido che ne deriva.
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precedente, a iniziare dalgeomorfologia e dalla climatologiger procedere

tramite laricostruzione geologica basata sulla geofise@fine della suttura
ARNRIS2f23IA0F RSEfQlFIYYlIaaz NROOAZ2Z&2O
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Elenco degli eventi catastrofici e franeella valle del
t.Tartanoe sulla sua conoide ( ricostruzione della Regione
Lombardia, che comprende oltre 50 eventi )

Anni 1450, 1460, 1Debris flow 1479

1816, 1827, 1829, 1834, 1836, 1839, 1844, 1855, 1856, 1857, 1868,
1885, 1886, 1888, 1889, 1890, 1891, 1892, 1895, 1896, 1897

1901,190], 1903, 19051911, , 1912, 1913,1914 1915 1916,1917,
1927, 1928, 1933, 1934, 1937, 1960, 1963, 1965, 1968, 1985, 1991),
3Debrisflows (1885, 19111987),1 alluvione comebrisflow (1951); 88

51ffQSalryYyS RSffl ad2NAI RSEfS OF GF &idNZ
valle € ricollegabile fattori meteorologici (particolarmente catastrofico quello del
1987) e allearatteristiche idrogeologicheNon sono state notate conseguenze degli
insediamenti abitativi e delle infrastrutture , tuttora modeste.



Aspetti geomorfologici e geologici che determinano le

condizioni di instabilita anzitutto la tettonica, che presenta la

LI NOGAO2f F NAOL RSEf QAYONROAZ2 yStftl
di dislocazioni connessi con la lineaubrica(faglia

GNF a02NNBYy UGS OKS LISND2NNFB f QF ND?2
lvrea) e con i sovrascorrimenti detti Linea del Porcile e Linea

Orobica , che danno luogo alla sovrapposizione di importanti

volumi di rocce metamorfiche .

Questi sistemi di dislocazioni sono accompagnatataclasiti

che generano fasce di grande debolezza, anche perché danno
luogo a un sistema dircolazione idrica sotterranea che
favorisce la franosita



condizioni geologichehe sono alla base dello squilibrio idrogeologico
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Parallelamente alla linelmsubricae alla linea del Porcile, che sono le
dislocazioni di maggiore interesse, si sviluppano fitti sistemi di fratture che
interessano profondamente la compagine rocciosa del bacindal&hna

| maggiori movimenti franosi sono impostati sulle zone di roccia debole
prodotte da questi sistemi di fratture.
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Dissesti

| Arsadivana attva

= ] #esa divana qucecarte
L[] ]] ] Arca di rana statirrata

~Jo=

!_] Compiosso
- Crinratamonto
|:] Scvoiamants otiriondiotrasistive

Le aree di roccia
fratturata sono in
rosso, in giallo le
grandi frane

Le frecce indicano

gli alvei percorsi
RIFffQSaz2yRlI
sulla conoide nel

1987

In giallo quattro
profonde franeche
colpiscono |l

versante

meridionale

I £ £t QA Y ONZ O,
Linealnsubricae

Linea del Porcile.

Fra esse e quella
dellaPrunache
produsse
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La predisposizione climatologica al dissesto e rafforzata dal fatttecree piu
piovose sono quelle piu elevate,che costituiscono oltre il 50% del bacino del
Tartano

Curvaipsograficale quote piu elevate di 1800 sil.m.occupanda 50% del bacino
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SeThone

Orobie valtellinesi
stazione

Lago di Scais (1500 m/sim)
Amisa Ca' Pizzini (1041 m/sim)
Lago di Trona (1800 misim)
Pescegallo (1805 m/zim)
Campo Tartano (958 m/sim)
Diga Panigai (765 m/sim)
Vedello (1060 misim)
Aprica (1181 m/sim)

Lago Venina (1800 m/sim)
Lago Infemo (2100 miésim)

Fondovalle Valtellina
stazione

Ardenno (266 m/sim)

Sondno (258 m/sim)

Grosio (652 mizim)

Semio (470 m/sim)

Poschiavino (Tirano) (422 misim)

4

Il gradiente pluviometrico vertical& a
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¥ caratterizzato da un elevato
gradiente pluviometrico

j verticale.

Le acque di scorrimento
superficiale , molto
copiose,convergono verso le

¥ depressioni vallive gia alle alte
guote, convogliando verso |l
basso i detriti erosi .




Geologia della frana delRruna

Per prima cosa € stato necessario chiarire la
yI GdzN» RSf RA&aasSaaz S
Posizionando gli inclinometri si € notato che
sussiste un lentissimo movimento della
porzione piu ampia che costituisce la parte alta
del versante. Tale settore non da
preoccupazioni. Qualche rapido spostamento si
verifica invece sul fronte in occasione delle
precipitazioni. La geofisica permette di
suddividere anche in profondita i due settori a
comportamento diverso.
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La frana attuale, la cui superficie di rottura e
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e erosiva del torrente, ed & separata dalla parte /-
piu profonda da una nicchia di distacco. |
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Le frana si presenta come un corpo roccioso diviso in due parti. Quella piu profon
e una frana quiescente o stabilizzata, slittata verso valle di oltre 100 m , e separal
dalla roccia in posto da un avvallamento riempito di detriti . Quella piu superficiale
attiva € meno spessa ma piu mobile, essendo riattivata dagli episodi pluviometrici
maggiori.



Le cause del movimento della frana
La ricostruziongeologicestrutturale, ponendo in evidenza il fatto che la
massa rocciosa € solcata da sistemi di faglie caterclasitiche si intersecano
con grande frequenza , chiarisce che la circolazione idrica avviene attraverso le
zone di frattura damagezoneg che circondano il nucleo della faglia, costituito
dalle cataclasitipoco permeabiliSuperfici di rottura parallele al versante
favoriscono lo slittamento dei blocchi prismatici separati dalle discontinuita
descritte.

Dato che acque sotterranee agiscono in modo particolarmente efficace sulle
superfici di debolezza disposte su piani ortogonali alla cadente piezometrica
come effettivamente si verifica nel corpo di frana , come indica il diagramma
strutturale che riassume le condizioni rilevate, il versante risulta
particolarmente esposto al dissesto.

Si sottolinea che la distribuzione delle permeabilita negli ammassi fratturati,
descritti dalla figura successiva, e tale da favorire grandemente la circolazione
nelle zone di fratturadamagezoneg . La circolazione idrica e a tutti gli effetti
canalizzatdungo queste fasce, limitate daltataclasitimpermeadbili.
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| sistemi di discontinuita principali si intersecano in modo da favorire la convergenza delle acque di infiltraziote verso |
centro del versante in frana




