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1. INTRODUZIONE

L6i mpi ant o dklia diga di Eamp tolattaro (BN) é situato in corrispondenza  del Fiume
Tammaro ed halo scopo diregolar ne le portate per uso plurimo (irriguo e potabile, industriale
e ambientale).

Google Earth

Figura 1.1 Vista aerea dello s barramento

Lo sbarramento (vedi Figura 1.1) & stato costruito nel periodo 1981 -1993, & costituito da una
diga in materiali sciolti del tipo zonato, di altezza massima paria 63.3 m , € determina un volume
di invaso di 156 Mm 3, quindi e classi ficabile come grande diga (NTD, 2014).

Lo sbarramento € ubicato in zona sismica 1 , ed é classificabile come diga di importanza

strategica , quindi ricade i n c | as s e(NT€C/2018)0 | V

Le coordinate geografiche in WGS-84 della linea mediana del coronament o della diga di
Campolattaro in corrispondenza del punto centrale sono:

1 LATITUDINE41.278°
1 LONGITUDINE,14.754°.

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 4/56
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Il presente rapporto ha come oggetto la verifica sismica di stabilita della sponda destra . Tale
sponda € soggettaad undat t e patticob aree rispetto alle altre sponde del serbatoio  , dal
momento che & interessata da fenomeni di instabilita antichi e recenti e pertanto & stata
soggetta negli anni a diversi interventi di stabilizzazione.

La Figura 1.2 Figura 1.2riporta una vista aerea della sponda destra. Il versante & delimitato a
valle dalla paratia posta a protezione del piazzale della casa di guardia della diga (quota
cordolo di coronamento 390 m s.I.m.) e, a monte, dal Cimitero Comu nale (quota 490 m s.I.m.).

Presenta quindi undaltezza di circa 100 m ed undescur

Cimitero comunale

Strada circumlacuale P4 $1500
™
| ss625 | ,

T

i P3 $500
0 fl P2 ¢1000 - -
)

Figura 1.2 Vista aerea della sponda destra

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 5/56
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Procedendo da valle verso monte, si riconoscon o le seguenti opere di sostegno nel versante:

1 la paratia a protezione del piazzale della casa di guardia 0 P1 (vedi Figura 1.4);

1 la paratia a valle della strada di collegamento Campolattaro -Morcone
(circumlacuale) che delimita il ¢ onfine di proprieta ASEA 0 tratti P2 e P3 (vedi Figura
1.4);

i la paratia a protezione dello svicolo tra la SS 625 e la strada circumlacuale 0 P4 (vedi
Figura 1.5).

La paratia P1, che si innesta prima nel co  rpo diga, poi nella formazione di base, & posta a
protezione delle opere di scarico ed accessorie site in sponda destra. Sempre al piede del
pendio, a valle dello sbarramento, si trovano le vasche di dissipazione, che costituiscono il
recapito di tutti gli  organi di scarico della diga.

La strada circumlacuale suddivide il versante in due zone aventi pendenze medie
leggermente differenti: a monte della circumlacuale la pendenza media € pari a 10 °, a valle

e pari 14 °. La zona di valle & quella maggiormente interessata dal piu recente intervento di
stabilizzazione del pendio, risalente al 2001. Tale intervento ha previsto la realizzazione di una
rete di dreni sub -orizzontali, la riprofilatura e la riforestazione del versante (vedi Figura 1.6).

-

Figura 1.3 Paratia P1 (a valle della casa di guardia )
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Figura 1.4 Paratia P2 (a valle della strada circumlacuale )

Figura 1.5 Paratia P4 (a monte della strada circumlacuale )
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Figura 1.6 Evidenze intervento di  stabilizzazione del 2001 (dreni sub -orizzontali, riprofilatura e
riforestazione)
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2. RIFERIMETI NORMATIVI

NTC18. Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018, Aggi ornament o dell e ONor me tec
costruzioniod

NTD14. Decreto Ministeriale 26 giugno 2014, Norme tecniche per la progettazione e la
costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e t raverse) .

MIT-DGD19. oVerifiche sismiche delle grandi dighe, degli scarichi e delle opere complementari
e accessorie. |l struzioni per | 6applicazione della no
(NTD14) e al D.M. 17.01.2018 (NTC18) 6 .

NTC18C.S.LL.PP. Circolare 21 gennaio 2019, n7 , ol struzioni per | dapp
del | 6Aggi ornamento dell e Norme tecniche per |l e costr
gennaio.20186¢6
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3. ELENCODELLA DOCUMENTAZION DISPONIBILE

Si riporta d i seguito un elenco dell a docume ntazione consultata per la stesura del presente
rapporto :

i Campagn e diindagini :
0 1966 - stratigrafie
o0 1976 - analisi granulometriche , prove geotecniche di laboratorio , Stratigrafie
0 1983 - analisi granulometriche , prove geotecniche di laboratorio , Stratigraf ie
0 1990 - stratigrafie
0 1991 - analisi granulometriche , prove geotecniche di laboratorio , Stratigrafie
0 1994 - stratigrafie
0 2000 - stratigrafie
0 2001 - stratigrafie

1 Progetto Esecutivo del 1978 (relazione geologica e geotecnica) ;

1 Periziadivariante n. 12 del 1987 (relazione tecnica integrativa 0 stabilizzazione versante
nella zona dei calici );

9 Perizia di variante n. 1 6 del 1992 (relazione geologica e geotecnica redatta d al Prof.
Ing. Cotecchia );

T Protocollo n. 01 relativo al | 0pedanerde lavorapubibliil 1996 de
IV SEZIONHbocciatura perizia di variante n. 16) ;

1T Progetto Esecuti vo r e stabitizzaziane dellal sfionda tlestna v deh 2001 d i
(relazione geologica e geotecnica e rapporto delle verifiche di stabilita) ;

1 Rapport i di monitoraggio inclinometrico e piezometrico della sponda destra (e relativi
allegati) redatti dal Dott. Geol. Giovanni Rovellini (2016, 2019) e dal Dott. Geol. Mario
Marotta ( 2020, 2021);

1 Verbali di visita del Servizio Nazionale Dighe & Ufficio Periferico di Napoli (luglio 2002,
agosto 2002, novembre 2002, febbraio 2003, novembre 2004, luglio 2006, settembre
2006, aprile 2007, agosto 2008, dicembre 2008, gennaio 2009, febbraio 2009, dicembre
2009, giugno 2010, ottobre 2010, aprile 2011, maggio 2011, novemb re 2015, giugno
2016, giugno 2017, giugno 2018, novembre 2019, novembre 2020).

1 Relazione geologica e geomorfologica (codice elaborato R001) 0 Speri - KR1.Pro. ;

1 Relazione geotecnica e geomeccanica (codice elaborato RO0 2) & Speri - KRI.Pro,;

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 10/56
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4. STORIA DELLA SPONDA

Per una migliore comprensione delle attuali condizioni del versante in esame , si riporta nel
seguito un breve quadro della  successione storica dei lavori che [0 hanno interessato .

Gia nella relazione geologica e geotecnica a llegata al Progetto Esecutivo del 1978 veniva

riconosciuta la presenza , in maniera piu o meno diffusa su ambedue i versanti della valle del
Fiume Tammaro , di aree a stabilita incerta e/o instabili. Tali zone sono interessate sia da
movimenti piu superficia li sia da antichi movimenti profondi, spesso gli uni sovrapposti agli altri.
Quindi, in sede di progettazione esecutiva, fu prevista la realizzazione di una paratia di
contenimento  per garantire la stabilitd della sponda durante le operazioni di scavo con nesse

alla realizzazione dei calici dello sfioratore di superficie e degli scavi per la realizzazione della
casa di guardia.

Nonostante la presenza della paratia, il versante fece registrare una serie di movimenti
gravitativi gia durante le fasi iniziali  di scavo delle opere di scarico. La costruzione dei calici

provocava infatti il rilassamento della coltre nella zona a valle della paratia con | &dinnesco
un lento ma continuo movimento franoso registrato dagli inclinometri che ha portato la coltre

in una condizione al limite della stabilita . Anche nella zona a monte della paratia , Si 0sservava

| 6attivazione di superfici di scorrimento pi%%b 0 meno

Quando nel 1985 inizia rono ilavori di scavo perla costruzione delladiga, la formazione di base
fu rinvenuta ad una profondita maggiore rispetto a quella prevista nel progetto e pertanto , a
seguito di una richiesta del  Servizio Dighe, i piani di posa del rilevato diga in sp  onda destra
furono approfonditi . La paratia, che gia stava mostra ndo segni di debolezza, fu interessata a
questo punto da un parziale collasso.

Al fine di scongiurare il rischio di ulteriori instabilita future, considerando che tutte le opere di

scarico erano concentrate in sponda destra, fu deciso di asportar e la coltre detritica  nella
zona a valle della paratia  per uno spessore di circa 7 m (vedi Figura 4.1). Tale intervento
risolveva definitivamente il problema della stabilita della sponda in questa zona, ma non in

quellaa monte de lla casa diguardia ,in cuipertanto continuavano a registrarsi rimobilizzazioni
della coltre .

Nel 1991 si avviava quindi undulteriore campagna
individuare una soluzione progettuale idonea a ripristinare la stabilita del versante. Nello stesso

anno iniziavano i lavori di una  nuova e piu profonda paratia , a monte della precedente e
costituita da pal if1200 mm con interasse paria 1,4 m (ved i Figura 4.2).

Nella perizia di variante n. 16  (1992) furono proposti ulteriori interventi di consolidamento della
sponda destra f i nal abbattimentd delalfdldéd per uno spessore d i circa 20 m . Era
prevista la realizzazione di due sistemi di drenaggio , superficiale e profondo, e la riprofilatura
del versante. Il sistema di drenaggio  superficiale doveva essere costituito da  trincee drenanti

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 11/56
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il sistema di drenaggio profondo doveva es sere costituito da pozzi drenanti e da dreni sub-
orizzontali di lunghezza tale da raggiungere il contatto coltre  -formazione di base. La perizia di
variante n. 16 veniva pero rigettata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (1996). In
particolare , siriteneva il sistema di collegamento tra i pozzi a contatto con la formazione di

base troppo sensibile alle deformazioni del pendio. Considerando che | 6interruzione

collegamento avrebbe compromesso la funzionalita del sistema , Si invitavano i progettisti ad
adottare altre soluzioni. Indipendentemente dal tipo di soluzione tecnica poi, si consigliava di
predisporre un sistema di acquisizione automatica delle misure delle portate drenate, al fine di
correlare tali misure con il complesso delle altre misure rilevate dal piu generale sistema di
moni toraggi o delverdantemsi eme di ga

Nel 2001 veniva approvato un nuovo progetto di sistemazione del versante, in cui rispetto alla
perizia di variante n. 16, si abbandonava la soluzione dei pozzi . In particolare, e rano previste:

- larealizzazione di trincee drenanti;

- la realizzazione di dreni sub -orizzontali di lunghezza tale da raggiungere il contatto
coltre -formazione di base (100 m);

- lariprofilatura e la riforestazione del versante.

La realizzazione delle trince e drenanti non é attestata dalla documentazione disponibile ,
mentre i dreni sub -orizzontali furono effettivamente realizzati (vedi Figura 4.3).

Sempre nel 2001 , | 6all argamento dello svicolo tra |l a SS
richiedeva la realizzazione di una nuova paratia tirantata a protezione dello svicolo (vedi
Figura 4.4). Taleparatia r i cade nel | 0 a siattastainglla formaziona di base.

| lavori in esame finivano nel 2006, anno in  cui iniziavano gli invasi sperimental i della diga .

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 12/56
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Figura 4.3 Dreni sub -orizzontali (2001)
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Figura 4.4 Paratia tirantata a p rotezione dello svicolo tra la SS 625 e la strada circumlacuale (2001)
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5. GEOLOGIA E GEOMORFOIOGIADELLOAREA

5.1 Premessa

Léar ea oggetto del | a veri fica ricade all 8i.0b@ er no d
denominata o0Campol attarodé contenuta nel Il A quadrante
Tecnica Regionale al 10.000, | darea =~ <collocata negl:
Per un inguadramento macroscopico compl et orimdneld | i nt er
alla ORelazione Geologica e Geomorfologicad redatta

(codice elaborato R002).

Il presente rapporto riguarda la valutazione della stabilita del sistema franoso presente in destra
idraulica. Esso acomnpledatralaGasa dirGadrdiadala dea ed il Cimitero
comunale (Frana Cimitero Casa di Guardi a) . La definiz

e stata effettuata attraverso criteri qualitativi, topografici, geognostici e strumentali, ben noti
nella bibliografia geologica -geotecnica. A tale scopo, costituiscono elementi di giudizio
imprescindibili le relazioni geologico  -geotecniche consultate ai fini degli studi contenuti in
questo rapporto ed i risultati delle indagini disponibili.

5.2 Inquadramento geologico

Geol ogi cament e, | dar ea in e s ame f a parte dedl | a COS
sanniticabé, uno dei grandi compl essi t e meridionale, i nei g
ed é caratterizzata dalla costante presenza di terreni in facies di flysch appartenenti a

formazioni diverse. Le indagini del 1976, sulle quali si basa il progetto esecutivo del 1978,
unitamente ai rilievi geologici di superficie, hanno permesso di riconoscere procedendo dai
termini piu antichi ai piu recenti:

1 complesso delle Argille Varicolori (Aquitaniano 0 Oligocene p.p.);

1 formazione Marnoso 0 Arenacea (Tortoniano);

1 formazione delle Arenarie Molassiche (Miocene Superiore);

9 depositi Alluvionali (Quaternario);

1 coltre Detritica.

La configurazione geomorfologica della val le del Fiume Tammaro, ovvero della zona di

imposta della diga, € caratterizzata dalla presenza in affioramento di terreni strutturalmente

compl essi, di natura prevalentemente argill osa. Ques
grado di s i s md, a definire wh e fubdioagea@orfologico delicato e complesso

caratterizzato da  diffusi movimenti di massa

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 16/56
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Ldarea in esame ~ inter es saltreadetiticalsuparficiple e predatasain d i una
parte per il disfacimento dei terreni sottostanti, i n parte in seguito a movimenti franosi antichi e

recenti.

La coltre superficiale poggia sulla cosiddetta Formazione Marnoso & Arenacea , che

rappresenta la formazione geologica di base della gran parte delle sponde del bacino

|l ambite dall 6acqilledrock dd rilevatodaladiga e delle opere di scarico site
in sponda destra. Litologicamente, la formazione é costituita da una successione sedimentaria

a carattere flyschoide, rappresentata da marne argillose, argille marnose, arenarie pit 0 meno
siltose. Tali litotipi appartengono alle Unita stratigrafico -strutturali conosciute in letteratura
geologica con il nome di Flysch di San Bartolomeo (Oligocene sup. d Tortoniano).

Con riferimento al versante destro del Fiume Tammaro in corrispondenza dello sbarramento,
gia dai tempi della progettazione esecutiva, € nota la presenza di una larga fascia affetta da
fenomeni di instabilita . Tali fenomeni interessano appunto la coltre detritica superficiale.

5.3 Fenomeni di frana

Attualmente , la frana in sponda dest ra risulta monitorata tramite una rete di piezometri e
inclinometri, le cui misure sono analizzat e nel seguito di questo rapporto  (capitolo 7).

Al'l i nt erno d e (Invettarib del FerpmenilFRa®os$i in Italia) la frana €& considerata
con un cinematismo roto/traslativo, caratterizzato da una superficie di rottura mistilinea,
intermedia tra archi di cerchio e piani.

Rispetto allo stato di attivita, e alla luce degli interventi di consolidamento attuati negli anni,

| 61 FEksicfi ca | a sthbilizzataaantropicamented 6 . | n gomeadodurhentato
nelle ONote illustrative carta i nv<eSpari-&RIliPw,alfostaimed (cod
attual e, | a dttvaabn a sreipspwlrt acoon vel ocit”™ molto basse.

L @nalisi dei dati LIDAR €& stata condotta analizzando il DTM con risoluzione 1x1 m derivante
dalla loro elaborazione e reso disponibile dal MATTM (Ministero d e | | 6 A mleidala Tutela
del Territorio) . In particolare, tale DTM  ha consent ito di individuare d iverse forme del
paesaggio, tra cui le stesse frane, e di aggiornare la geometria delle frane rispetto a quanto

gia cartografato dagli Enti  prima citati .

Nella Figura 51 (al |l i nterno delsircpochaol §k sgrhmgmento daela ag

geometria della frana censita nel catalogo | FFI grazi
la differenza tra il perimetro della  frana estrapolato dal Catalogo IFFlI, riportato in blu, e quello
ottenuto dall édinterglolaapoall dedgo datgr azi e all daiuto
rosso. La riprofilatura ha interessato soprattutto il piede della frana e ne ha comportato

u ne8pansione laterale verso NW.
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Figura 5.1 Confrontosu base DTM 0L i DA&Rgeometri & deRe frane eensite nel catalogo IFFI
(perimetrate in blu) e quelle censite nella Carta Inventario Frane ( perimetrate in rosso). Queste ultime
modi ficate a seguito di analisi del DTM o0Li DA

5.4 Sezione geologica di studio

La Figura 5.2 riporta la traccia della sezione scelta per la verifica di stabilita oggetto del
presente rapporto sulla vista aerea dell 6area di i nte
valle della casa di guardia de lla diga sia la paratia a monte della strada di collegamento

Campolattaro -Morcone (circumlacuale).

La sezione di studio scelta risulta essere quella di massima _pendenza , con una media del
pendio a monte della strada circumlacuale pari a 10 ° ed una media del pendio a valle pari
ald-.

Sulla base dei dati derivanti dalla letteratura geologica, dalla documentazione storica e dalle

indagini geognostiche  pregresse ¢ stato possibile costruire  una sezione geologica (vedi Figura
5.3) e una sezione geotecnica  (vedi Figura 5.4), interpretativ e del fenomeno franoso . Sulle
sezioni rappresentate sono sovrapposte le colonne stratigrafiche dei sondaggi disponibili, sulla

base delle quali & stata ricostruita la profondi ta del contatto tra la coltre detritica e la
formazione marnoso -arenacea di base.

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 18/56
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Al'l dinterno del |l a [epeseotataein GRgarh &.§ isidndentificano tre unita
geologiche :la coltre detritica superficiale, il Flysch (membro calcareo) affiorante nella zona di
monte ed il Flysch (membro arenaceo & calcareo 8 pelitico ) su cui poggia la coltre.

Nella Sezione Geotecnica rappresentata in Figura 5.4 le due unita geologiche di Flysch sono
state conside rate equivalenti ai fini delle verifiche del pendio e pertanto si sono assunte solo 2

unita geologico -tecniche: una geotecnica UG-1 associata ai limi argillosi della coltre detritica
e una litotecnica  UL-1, associata al flysch arenaceo & pelitico . Per i dettagli relativi alla

classificazione delle due unit”™ si rimanda all a ORel a
0 Speri-KR1 . Pr o . ed alla ORelazione Geot echSperiK®l.Plocodi ce
redatte nell dambito del presente contratto.

Aifi ni della valutazione dell dazione sismica, il sotto
ricade in Categoria C (0depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a

grana fina mediamente consistenti caratterizzati da valori di veloci ta equivalente delle onde

di taglio compresi tra 180 m/s e 360 m/s  0).

11D01039]

11001040}

Legenda

— Sezione di verifica

Indagini
4 1966

1975
4 1990

< 3 » 1991
Chies BeSla;Vergme ”

ﬁ Maria'del'Canale A . \ y ¢ 1994
AN £ Y ¥ | 4 2000
"N - | |

agnolia sul Lago 4 2001

} ‘ ‘ 4 2021

Figura 5.2 Vista aere a della sponda destra con indicazione della  traccia della sezion e di studio e dei
sondaggi utilizzati per la ricos truzione delle sezioni geologiche
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— INDAGINI 1975
— INDAGINI 1990
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Figura 5.3 Sezione Geologica interpretativa trasversale al corpo di frana
SEZIONE GEOTECNICA
520 —|
Strada
<+—— Cimitero Comunale circumlacuale
‘ Casa di

450 —| guardia

40—

o

00—

a80—|

20—
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20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

Distanza progressiva (m)
LEGENDA Sondaggi LEGENDA Geotecnica
e — INDAGINI 1966
¢ £l Lo — INDAGINI 1975
metr ~— INDAGINI 1990 UG - 1 - Coltre detritica
~—— INDAGINI 1991
INDAGINI 1994
- mmg:::gggg - UL - 1 - Flysch arenaceo - calcarea - pelitica
-Culmdelmi:a
-Flysu‘w -membro arenaceo - calacareo - pelitico
Figura 5.4 Sezione Geotecnica interpretativa tr  asversale al corpo di frana
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6. CARATTERIZZAZIONBEOTECNICA

In questo paragrafo si  descrive la caratterizzazione geotecnica dell a sola unita UG -1 (coltre

detritica ),al | 6i nt er no d estate andividuate tutte lessaparfici di scorrimento critiche

L 6 uni -l @lysthLdi base) & di caratteristiche meccaniche notevolmente superiori a quelle

di UG-1 e pertanto non influenza le verifiche del corpo detritico in frana. Per i dettagli della
caratterizzazione geotecnicadiUL -1 s i ri manda aleloa ecReélcaazieoge ogneccani
(codice elaborato R003) & Speri-KR-I.Pro.

6.1 Campagne di indagine disponibili

In Tabella 6.1 siindicano le campagne di indagine i cui risultati sono stati consultati per stimare
i parametri fisici e meccani  ci di UG-1.

Come si evince dalla tabella, le ultime indagini geognostiche disponibili risalgono a piu di 30
anni fa.

Tabella 6.1 Sintesi delle c ampagne di indagin e da cui sono state dedotte  le caratteristic he di UG-1

Ubicazione
Dati Campagne di indagine Certificati di prova .
sondaggi
granulometria 1976-1983-1991 - Nota
th 1976 Non disponibili Non disponibil e
Gsat 1976 Non disponibili Non disponibil e
c B fa 1976-1983-1991 Stralci di interpolazioni di punti a Nota
rottura
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6.2 Granulometria

LOuni tlécatdi®rizzatada depositi argilloso_-limosi c on inglobati elementi __lapidei di natura
calcarea ed arenace a. Tali depositi sono estremamente eterogenei , variando da argille a
ghiaie e sabbie limose

La Figura 6.1 e la Figura 6.2 mostrano i fusi granulometrici relativi alle campagne di indagine
del 1976 e del 1991, rispettivamente

Con riferimento ad un assortimento granulometrico medio, relativo al fuso del 1976, secondo
la classifica A.G.l., si tratta di un limo (43%) con argilla (30%) sabbioso (19%) debolmente
ghiaioso (8%).

R =i — — o — e = T - T LT X
N I ] | |
T | | T PR TS T
= e =0 |
Flg. 7 - Fascla granulometrica della coltre detritica. | T i 1 t i
Terrenl dl fondazione, T =7 == s ETEm) e e e e
| e '*1—-¢ + —
| | | | R T

“GHIAIA - GRAVEL L
"~ PINETGRERA - COARTE

e B T (T AOTYOLT- SO T o e

GHIAIA - GRAVEL ©° o '.?"'j
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=
veerg
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1 | | ~
=t | !
./ & 1-4 ' i '
= i ! P Oes
c } il 4 | VIR B
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- i i1 | i |
s” -4 ) e ] + O
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1 hey t s |
° < i A | + ! | S ] 4 Il { I |
o E Y L) * 1) o SiaNETEE = 200
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Figura 6.1 Fuso granulometrico di UG-1-campagna doila76agi ne

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 22/56



%SPERI%E :’ /1S= N\

laRaiLLA| LMo | SABBIA | GHIAIA
100 >
Sl | | || Az | |
] | | S
80 | 1 1 - o | !
i | I O . e I i
5 o] B w0 e | |
w || "7 | | 1
Zz / o /
é l J [ | I I I
2 S0 . 7
£ | A A1 | | | |
. ! ¥ il . : : .
1A A=A | l | I
sl LA ] A | B L |
I~ ,//,/ | | | | |
Y - e | | | |
wl—| | I | | |
oL | | | | | |
0.0005 0.002 0.005 0.02 0.05 02 0S S 0 50 D (mm) 200 500
| | SEDIMENTAZIONE | SETACCIATURA ]

Figura 6.2 Fuso granulometricod iUG-1-campagna doil®@#l agi ne

6.3 Peso specifico

[ peso al natural e cont enutsdlabdst dalle prave effegubtarelo r i cav a
1976 (vedi Figura 6.3), per mezzo del la seguente espressione:

[ [ p U
dove:
o il peso al naturale contenuto df6acqua;
@ € il peso del secco;
w- il contenuto naturale d6éacqua

I risultati delle prove forniscono valori  di g« compresitra 13 kN/m 3 e 15 kN/m 3, mentre i valori di
w oscillano attorno al 20 %, dunque gvariaal | 8i nci kNgnaSe i8kB/m12. 6

In conclusione, si € attribuito ad UG -1 il peso ¢ = 17 kN/m 3.
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et agenzi

Il corrispondente valore del peso saturo Gat € Sstato dedotto dai valori di porosita riportati nel  la
relazione geotecnica allegata al Progetto Esecutivo del 1978. In particolare, per valori di
porosita n compresitra 0,22 e 0,48, gat € cOmpreso tra 16,2 + 18,8 kN/m 3. Ragionando in termini
medi, si & assunto: ga = 17,5 kN/m 3,
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Figura 6.3 Pesodelsecco econt enut o natudi&dG4& dob6acqua
(campagna do6inda)ine del 1976
6.4 Parametri meccanici di resistenzaa | taglio
In assenza d ei certificatid elle prov e dilaboratorico condotte nell e varie campagne

i parametri meccanici  di UG-1 sono stati stimati sulla base delle interpretazioni dei risultati delle
prove TXCUcondotte nel 1976 e d elle prove TD condotte nel 1990-91, contenute nelle rispettive
relazioni geotecniche.

Vista | delevata eter omeuesione; HUeéladagteto €0 i al esempreo
definito
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Le prove del lontano 1976 fornivano unintervallo f6 = ° +128 ° e quelle del 1991 -91 fornivano
féo =°+13B°. Inentram be le campagne ,sieassuntocd = 0 kPa.

Si sottolinea come per le prove di laboratorio triassiali disponibili non si possiedono gli stati iniziali

del materiale, i percorsi di carico, gli sviluppi delle sovrappressioni, ma solo gli inviluppi di rottura

finali.

Gli estremi superiori degli intervalli individuati nelle due campagne di indagine appaiono

alquanto elevati  (28° e 32°). Secondo | 6interpretazione foellmita dal
relazione geologic ae geotecnica r edatta nel | dpariméd varantene |16 (4992), tali

valori limite sono da considerarsi un estremo superiore legat o alla presenza di elementi lapidei
irregolarmente dispersi.

Anche gli estremi inferiori degli intervalli sopracitati appaiono potenzialmente sovrastimati (e
quindi non cautelativi) , considerando che terreni con una natura simile a quella di UG -1
potrebbero presentare angoli di attrito anche  paria 8 ° + 10 ° (Fenelli et al.. 1982; Cotecchia &
Simeone, 1996; Bertini et al., 1986; Del Prete & Petley, 1982) . Lo stes prof. Ing. Cotecchia
sottolineava la possibilita di poter avere valori anche piu bassi d ei 16 °, da lui trovati data la
presenza d elle Argille Varicolori.

LaFigura64mostra | dinterpolazione dei g$otiopostiapraveXCUt ur a di

nell a campagna d1876,dei qugli tatiaviad & $a solo che sono relativi allo strato di
UG-1 presente in sponda destra (i.e. non si conoscaor
prelievo). Si vede che effettivamente | 6amgaldattrito pu, assumere valori

Alla luce de i risultati in possesso e de lle osservazioni fatte , si ritiene che un intervallo realistico
dei valori del | 68an3smlpaenziaimendet tstimabileoin uha ampi&gforchetta  tra
10°e 25°.
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Figura 6.4 Inviluppo dei punti arottura delle prove TXCU( campagna ddindagine 1976)
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7. ANALISI DEI DATI DIMONITORAGGIO

7.1 Premessa

Il sistema di monitoraggio attualmente presente nel | & ar e a, chiemondstargenlaalunga
storia di gquestdulti madai aabenabpenanal daDiLédintervent
del 2001) , risulta composto da

1 cinque stazioni pie zometriche (stazione n. 10,n. 11, n. 12, n. 14, n. 16);
1 due stazioni inclinometriche  (S11nella zona piu in basso ed S14in alto).

In Figura 71vi ene riportata | 6ubicazione planimetrica dell
con latraccia della sezione diverifica A A8

@ 511(2015 - data attuale)
@ S14(2015 - data attuale)

A\ Stazioni piezometriche
(2015 - data attuale)

\ Sezione di studio

\

_| |==pNord
'/ | ™\ Curve di livello

4

o s AL
M "1\%‘&

Figura 71P1 ani metria del | dar ea i na strunemeazionceodnmonitbraggia zattuvale € del |
traccia della sezione di verifica
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7.2 Misure di pressione interstiziale

Le quote piezometriche utilizzate  per risalire alla superfic ie liberadellafalda nel | 6ar ea
sono quelle misurate presso le stazioni piezometriche n. 10, n. 11, n. 12, n. 14. e n.16.
In ogni stazione piezometrica sono presenti n. 1 piezometro a tubo aperto e n. 2 piezometri di

Casagrande - in superficie e p rofondo. Dei piezometri a tubo aperto, il n. 10 ed il n. 16 non sono
funzionanti. Del Casagrande superficiale n. 12 non si conosce la quota di installazione e quindi
le relative misure sono inutilizzabili . Il Casagrande profondo n. 11 non é funzionante.

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 27/56
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Figura 7.2 riporta le serie storiche delle quote piezometriche registrate , con cadenza
settimanale, nelle stazioni piezometriche nel triennio 2018 -2021. Da |l | & adekel sesei e
possibile trarre le seguenti osse rvazioni:

I Stazione n.14 Le quote piezometriche misurate tramite il Casagrande superficiale e
quello profondo coincidono, pertanto si desume una comunicazione idraulica tra i
tratti di misura e si interpreta la misura non come locale, bensi come media

I Stazione n.12 Alcune delle quote piezometriche misurate sono inferiori alla quota di
installazione del piezometro. Pertanto, siritiene ci sia un refuso nel trascrivere una
delle due grandezze

1 Stazione n.10 Stesse osservazioni fatte per la stazione n. 14.
1 Stazione n.16 Stesse osservazioni fatte per la stazione n. 14.
1 Stazione n.11 Stesse osservazioni fatte per la stazione n. 12.

Tenendo conto del leincongruenze dicuisopra , si é scelto, a vantaggio di sicurezza, di utilizzare
nella verifica le massime quote p  iezometriche, riportate in ~ Tabella 7.1.

Tabella 7.1 Quote piezometriche delle stazioni esaminate

Stazione piezometrica n. 10 n. 11 n.12 n. 14 n.16

Quota falda [m s..m.] 425 400 440 458 401

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 29/56




=sPer1 KR /AS=N

Gli elevati valori delle quote piezometriche lasciano intendere che il sistema di drenaggio
presente in sponda non garantisce | abbatti mento del |l a fdUGH3acome
daipotesi d i progett o ddiltabidizzazio rerdel 2001t. o

La ridotta efficienza del sistema di drenaggio e confermata da quanto riportato nei verbali di
visita del Servizio Nazionale Dighe, in cui si osserva che numerosi dreni risultano ostruiti. In
particolare, nei verbali di visita che vanno dal 2 016 al 2020, siconferma che le portate drenanti
vengono misurate solo su 40 dei 205 dreni installati . E peraltro noto che, in assenza di interventi
di manutenzione ordinaria, (e.g. lavaggi con acqua in pressione), dei quali effettivamente  non
si ha tracci a nel caso in esame, la vita utile delle canne drenanti sia mediamente pari a 20

an ni. Per tale motivo e d a valle delle letture della falda, siritiene o r a ma i fuor.i ser vi

% delle canne drenanti presenti

E bene evidenziare che , come riportato  nel verbale di visita del Servizio Nazionale Dighe del
febbraio 2003, molti dei dreni installati presentano una lunghezza significativamente minore
rispetto a quella di progetto , pari a 100 m (vedi Figura 7.3). Tale condizione, a | di la della

m a

(o]

successiva scar sa manutenzione, =~ gi” di per se significati

di tutto il sistema.

Ssegnala inoltre che | e mi sure piezometriche effettuate negl.

sono disponibili .

Nonostant e le criticita riscontrate , e il ridotto numero di piezometri attualmente in servizio, sulla
base delle letture disponibili & stata effettuata  una stima cautelativa del campo di pressioni
interstiziali presente in sponda destra

La Figura 7.4 mostra la posizione della linea freatica nella sezione di verifica , dedotta a partire
dalle quote piezometriche registrate nel periodo 2018 -2021. Tale linea & piuttosto superficiale,
specialmente nella zona di valle del versante, dove & ad una profonditd media dal piano
campagna paria circalm. Neltratto diversante a monte della strada circumlacuale ,lalinea
freatica € invece piu depressa, trovandosi in mediaa5m diprofondita dal piano campagna.

Anche se non sono disponibili i dati pie  zomet ri ci prima dell dinst-al

orizzontali, € ben chiaroche | datt ual e posi zi sicaramente lohtan afda qudlla
prevista in fase di progetto (almeno 20 m piu bassa del piano campagna ).

Rivalutazione sismica del versante in sponda destra 30/56

al

O |



3 [ile]q]

> — >

IS Tecoc 0¢ot¢ 610¢ 8T0¢

N

(N}
A
\é
A

S C3 Ol 40 80 /0 90 SO vO €0 ¢O 1O ¢l Il OL 60 80 £0 90 SO ¥O €0 ¢O O ¢l Ll Ol 60 80 /ZO 90 SO ¥O €0 ¢O 10 ¢l Ll OL 60 80 ZO 90

N
/ = — T 0ge
Q :
(©)] . ]
; i (‘wr|'s w g6E) TT'U auoIZeIS _ ]
k 1 oee
)\}/\//A\«\& {% |

7 ('wr's w g9¢ @ £8€) 9T U duoIZEIS _ ‘

oLy

7 (‘wr|'s w90t @ 9TY) OT"U 2uoizeis _ 1

é m ors

ejpiens |p ese) N -

i (‘wr|’s w SEp) T U BuoIzelg _ 1 osr

VYV T T VY Yy VY VY Y Yy vy

3 1 09w
-
_. : 1 ozv
g ]
8 i ("WrI's W oy @ pSp) pT°u duoizels | |
(01514

SPERI

s

e stazioni
31/56

(h) dal 2018 al 2021 registrate presso |
piezometric he n. 14, n.12, n.10, n.16 e n.11, tra parentesi le relative quote di installazione

Figura 7.2 Andamento delle quote piezometriche
Rivalutazione sismica del versante in sponda destra
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Figura 7.3 Stralcio cartografico con u  bicazione delle canne drenanti (tavola 1/2).
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[wis w] ejond
AAdcon ubicazione dei  piezometri

Figura 7.4 Profilo longitudinale della sezione di verifica
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7.3 Misure Inclinometric he

Le misure degli inclinometri vengono effettuate con frequenza trimestrale nelle stazioni S11 e
S14

In Figura 7.5 ed in Figura 7.6 sono riportati i grafici degli spostamenti estratti dal rapporto di
monitoraggio inclinometrico e piezometrico della sponda destra del 2021. Da questi si evince
che:

I Stazione S11 gli spostamenti sono concentrati entro una profondita di 10 m dal p iano
campagna , con valore massimo di 14,30 mm in superficie ; a profondita maggi ori di 10
m, gli spostamenti per punti sono prossimi allo zero.

I Stazione S14 gli spostamenti sono concentrati entro una profondita di circa 4 m dal
piano campagna e  raggiungono il valore di picco di 11,80 mm alla profondita di un
metro ; a profondita maggio ridi 5 m, gli spostamenti per punti sono prossimi allo zero.

In Figura 7.7 & riportato il profilo longitudinale della sezione di verifica con sovrapposti i profili di
spostamenti per punti nei rispettivi punti di misura.

In entrambi i casi, gli spostamenti interessano solo UG -1 e sono concentrati entro una

profondita ben minore di quella del contatto con la formazione di base . Vista la presenza della
paratia intermedia, quella a monte della strada circumlacuale , e la minore accli vita del
pendio a monte rispetto al pendio a valle, tale risultato suggerisce un comportamento  con

due superfici di scorrimento distinte nel pendio di monte e nel pendio di valle
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RISULTANTE (Movimento per Punti Rispette all"Crigine)
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Elaborazione rispetio all'ofigine del 230052015

Figura 7.5 Spostamenti per punti registrati dal 2020 al 2021 presso la stazione inclinometrica S11
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Figura 7.6 Spostamenti per punti registrati dal 2020 al 2021 presso la stazione inclinometrica S 14
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AAdcon sovrapposti i profili di spostamenti
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Figura 7.7 Profilo longitudinale della sezione di verifica
Rivalutazione sismica del versante in sponda destra
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8. VERIFICHE DI SICUREZA CONDOTTE IN PASSAO

Nel |l acbi t 6i nt er vent o deli200% doreoIstatd dormatta z ivesificke di stabilita
del pendio conilmetodo diBishopdel | 6equil i brio Iimite.

Le verifiche sono state eseguite con riferimento alle sezioni riportate in Figura 8.1. Nel seguito si
riporta no i risultati della sezione B -C, la piu prossima alla sezione A-A doggetto di verifica nel
presente rapporto

In assenza di una campagna di indagini geognostiche dedicata , le verifiche del 2001 sono

state condotte sulla base dei risultati delle indagini del 1976, del 1983 edel 1991. Dat taemh 6 e s
eterogeneit”™ deil dundott &Gnumero di prove disponibildi
parametrica al variare delld a n g dli attrito di UG -1. La Tabella 8.1 riassume i valori delle
caratteristiche fisiche e mec caniche di UG -1 e di UL-1 utilizzate nella verifica.

Sono state effettuate analisi in condizioni statiche e pseudo -statiche. In queste ultime, i
coefficienti sismici orizzontale ki e verticale kv sono stati posti paria0 ,1.

Le analisi sono state ripetute  sia in condizioni di linea freatica a piano campagna (pendio
saturo) sia in assenza di pressioni interstiziali (pendio drenato).

La Figura 8.2 mostra il profilo longitudinale della sezione di verifica B -C con indicazione delle

qu attro superfici di scorrimento analizzate. Nella sezione di studio rientra la paratia di pali posta

a valle della strada circumlacuale , mentre non sivede la paratia tirantata a monte della stessa

strada , dal momento che non era ancora stata realizzataall 6epoca dell a verifica.

LaFigura83r i porta | 6andamento deln ffatntzo oa eddidessténdaamae o4
taglio di UG -1 per quattro analisi effettuate sulla superficie Il , scelta come rappresentativa . In
condizion i statiche, n el caso di pendio saturo, affinché il fattore di sicurezza sia pari ad 1,

|l dangol o ddattrito deve essere almeno pari a 20A.

In condizioni sismiche, la verifica di stabilita del pendio saturo non e soddisfatta per nessun
val ore del | tirdorconsidemto d Gheece, per il pendio drenato, la verifica & sempre

soddisfatta, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche. Questo risultato motivava la
proposta di drenare integralmente la coltre detritica con un sistema di drenaggio costituito da
trincee superficiali, della profondita di 5 m, e da dreni sub -orizzontali di lunghezza paria 100 m.

Tabella 8.1 Caratteristiche fisiche e meccaniche di UG-1 e di UL-1 utilizzate nella verifica di stabilita del

2001
Unita geotecnica ¢h [KN/m 3] cd [kPa] fo [ A]
UG-1 19,6 0 15+ 20
uUL-1 20,6 98 25
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Figura 8.1 Planimetria della sponda con ubicazione delle sezioni  B-C, 1-1, 2-2 e 3-3 considerate nelle
verifiche del 2001

Figura 8.2 Sezione di verifica B -C 9 superfici di scorrimento identificate nella verifica del 2001
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