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1. PREMESSA

Nell'ambito delle Convenzioni stipulate tra I'Autorita di Bacino Nord Occidentale
della Campania (di seguito, AdB), il Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Geotecnica
ed Ambientale (di seguito, DIGA) dell'Universita di Napoli Federico II ed il Centro
Interdipartimentale di Ricerca in Ingegneria AMbientale (di seguito, CIRIAM) della
Seconda Universita di Napoli, aventi per oggetto le attivita di studio finalizzate
all'aggiornamento del Piano per I'Assetto Idrogeologico, € stato svolto uno studio di
dettaglio che ha riguardato la suscettibilita a franare di un versante in roccia ubicato
nel teritorio comunale di Taurano (AV). Ci0 in ottemperanza a quanto previsto
dall’art. 2 delle suddette Convenzioni, dove era richiesto al DIGA ed al CIRIAM di
definire una metodologia di studio relativa alla suscettibilita all'innesco-transito-
invasione per frane in roccia, sulla base di aree-campione concordate con I'AdB.

Lo studio sull'area-campione di Taurano € stato eseguito attraverso rilevamenti
geologico-geomorfologici e rilievi geostrutturali-geomeccanici, a loro volta seguiti da
alcune analisi di stabilita. Il presente studio si integra con quanto prodotto da DIGA e
CIRIAM relativamente ad un progetto-pilota di mitigazione del rischio in aree
interessate da fenomeni di crollo in roccia, sviluppato su un area-campione ricadente
nel territorio dell’isola d'Ischia ed oggetto di apposita Convenzione con I'AdB.

Nello scritto che segue si relaziona sulle metodologie adottate e sui risultati
conseguiti. Si sviluppano quindi alcune considerazioni di carattere generale sui criteri
d’intervento utili alla mitigazione del rischio da frane in roccia, per concludere con
una sintetica elencazione delle principali fasi di studio necessarie ad affrontare

compiutamente il tema esemplificato dal caso di studio illustrato in questa sede.
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2. L'AREA IN ESAME ED IL RISCHIO DA FRANA

L'area-campione, considerata per la valutazione delle condizioni di stabilita degli
ammassi rocciosi soggetti a crolli, costituisce il fianco meridionale di un versante
allungato in direzione WNW-ESE, a monte dell’'abitato di Taurano. Un lungo taglio
stradale a mezza costa che va da Taurano a Visciano caratterizza la zona
pedemontana del versante.

Il tratto di strada & caratterizzato da medie pendenze nel segmento inferiore,
mentre nel settore a quote piu elevate la pendenza del tracciato € piu pronunciata. II
tratto inferiore si sviluppa su una superficie costituita da depositi piroclastici sciolti
indifferenziati, che poggiano a loro volta sulle Unita meso-cenozoiche dei Monti
Picentini-Taburno. II tratto di cresta del versante &€ compreso tra quote variabili tra
550 ed 800 m s.l.m. circa.

Su tale tratto di strada insiste il versante meridionale del rilievo denominato “Pietra
Maula”. Tale versante € per lo piu classificato a Pericolosita Alta (P3), e, per limitati
settori quali la piana sommitale e alcuni tratti di cresta, a Pericolosita Media (P2) o
Bassa (P1) (Fig. 2.1). Per quanto riguarda le condizioni di rischio dell’area, lungo il

versante sono prevalenti le aree a rischio molto elevato (R4) (Fig. 2.2).
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Fig. 2.1 - Stralcio della Carta della Pericolosita da Frana (scala originale 1:5.000), redatta dall’Autorita di
Bacino Nord Occidentale della Campania, nell'lambito del Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico,
edizione 2009. In rosso, aree a suscettibilita alta allinnesco, transito e/o all'invasione da frana (P3); in
arancio, aree a suscettibilita media all'innesco, transito e/o all'invasione da frana (P2); in verde, aree a
suscettibilita bassa all'innesco, transito e/o all'invasione da frana (P1),

Fig. 2.2 - Stralcio della Carta del Rischio da Frana (scala originale 1:5.000), redatta dall’Autorita di Bacino
Nord Occidentale della Campania, nell'ambito del Piano Stralcio per I'’Assetto Idrogeologico, edizione
2009. In rosso, aree a rischio molto elevato (R4); in arancio, aree a rischio elevato (R3); in verde scuro,
aree a rischio medio (R2); in verde chiaro, aree a rischio moderato (R1)
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Il settore di versante in esame ricade nel territorio comunale di Taurano, ubicato
all'interno del bacino del Vallo di Lauro. Tale bacino € delimitato a Nord ed a Sud da
due monoclinali calcaree, allineate in direzione appenninica (NW-SE) e sollevate per
I'azione di faglie regionali attive durante il Plio-Quaternario che hanno interessato il
bordo orientale della Piana Campana (Brancaccio & Cinque, 1988).

Le alture che costituiscono la dorsale carbonatica si elevano fino ad oltre 1000 m
di quota (Pizzo d’Alvano, 1133 m; M. Pizzone, 1109 m). L'ossatura dei rilievi e
costituita da calcari e calcari dolomitici prevalentemente giurassici e cretacici riferibili
all'Unita stratigrafico-strutturale dei Monti Picentini-Taburno (Bonardi et a/ji, 1988).

Sui terreni mesozoici solo localmente sono conservati piccoli lembi di flysch
miocenici. Molto piu diffusi sono invece i depositi clastici quaternari che sono
essenzialmente costituiti da brecce di versante, ghiaie di conoide e depositi alluvionali
che riempiono le valli principali e ricoprono le zone di raccordo tra i versanti e le piane.

Sul substrato carbonatico, inoltre, poggiano, in modo esteso e diffuso, depositi
piroclastici da caduta costituiti da cineriti e livelli di pomici di provenienza
prevalentemente vesuviana e di eta tardo-pleistocenica ed olocenica.

I lineamenti geomorfologici principali dellarea sono, ovviamente, condizionati
dall’assetto litologico e strutturale dei versanti. Pertanto I'assetto monoclinalico della
dorsale consente l'insorgere di forme piu aspre ad elevata acclivita (30-35°), legati ad
antichi versanti di faglia, la cui attuale geometria € da ricondurre ad uno sviluppo
secondo il noto modello della recessione rettilineo-parallela (s/ope replacement o cliff
recession). Tali versanti sono spesso incisi da corsi d’acqua susseguenti che, nelle
zone di raccordo con le piane, hanno alimentato conoidi talora ancora attive.

L'assetto tettonico generale € caratterizzato da importanti faglie regionali che hanno
ribassato, secondo la classica forma a gradinata, porzioni della Catena appenninica. Le
lineazioni strutturali predominanti sono costituite da faglie a direzione prevalente NW-
SE (appenninica) e subordinatamente E-W, a loro volta “tagliate” da faglie trasversali

(antiappenniniche), spesso con caratteri di trascorrenza.
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4. CARATTERISTICHE GEOLOGICHE E GEOMORFOLOGICHE
DELL'AREA IN ESAME

4.1 Assetto geologico-strutturale

Il versante che sovrasta I'abitato di Taurano € orientato in direzione WNW-ESE ed &
un versante strutturale, costituito da rocce carbonatiche ben stratificate, da riferire alle
Unita meso-cenozoiche dei Monti Picentini-Taburno. Al di sotto della balza rocciosa
sommitale, il versante e diffusamente ricoperto da depositi piroclastici. Scendendo
ulteriormente di quota & presente una significativa copertura detritica, costituita da
materiale piroclastico misto a frammenti calcarei di varie dimensioni, poggiante a luoghi
sulle piroclastiti in posto. Il versante, dal punto di vista strutturale, € interessato da una
serie di discontinuita strutturali (faglie e master joint) che hanno, tra l'altro, favorito
I'impianto di forme di origine carsica, visibili in particolar modo lungo le pareti rocciose
che caratterizzano alcuni tratti piti acclivi, sub-verticali, presenti nella parte alta.

Piu nel dettaglio, le rocce affioranti e costituenti I'immediato sottosuolo (Fig. 4.1)
sono da riferire ai seguenti complessi litologici, elencati dall’alto verso il basso:

- Depositi piroclastici indlifferenziati;

- Depositi detritici di versante,

- Conglomerati e brecce del T. Clanio e Masseria Marchese;
- Conglomerati e brecce sospese antiche;

- Unita litostratigrafica arenaceo-pelitico-calcareo-marnosa,;

- Calcari e calcari dolomitici di Lauro.

e Depositi pirodlastici indifferenziati. Depositi piroclastici da caduta, costituiti da

ceneri, lapilli e pomici, ben classati granulometricamente. Essi risultano
organizzati in strati e lenti quando il grado di cernita € elevato. Tali depositi
colmano le conche endoreiche e le piane alluvionali (PSI1) o le aree sommitali
e sub-pianeggianti dei rilievi (PSI2) dei quali non e dato osservare la
stratigrafia completa. La struttura del deposito € influenzata dalla topografia e

pertanto risulta non tabulare. Il rimaneggiamento & ricorrente in APSI1. 1
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depositi in giacitura primaria sono stratificati e sono caratterizzati da strati
massivi di ceneri e strati di pomici. Gli strati massivi di ceneri hanno
granulometria fine generalmente compresa tra i lapilli e le ceneri (tipo
tessiturale compreso tra la sabbia limosa e il limo sabbioso) e sono di colore
variabile dal grigio chiaro al marrone scuro; essi sono, di regola, depositi di
caduta associati a depositi di pomici di eruzioni pliniane e sono
frequentemente sottoposti a pedogenesi. Gli strati di pomici (con spigoli vivi)
costituiscono livelli grano-sostenuti di piccolo e medio spessore e di colore
marrone chiaro, bianco o grigio-verde. Essi hanno spessore e granulometria
variabile, sono caratterizzati da una buona cernita e sono, per lo piu, con
gradazione verticale inversa. In alcuni depositi le pomici inglobano frammenti
litici, lavici o calcarei. I depositi piroclastici rimaneggiati si presentano con
strutture massive costituite da clasti arrotondati di pomici, di scorie ed
elementi calcarei a spigoli vivi flottanti entro la massa cineritica, talora
argillificata, del tipo granulometrico della sabbia limosa e del limo. Presentano
interstrati o lenti di detrito calcareo soprattutto nelle porzioni superiori del

detrito di falda (Dta). Olocene - Pleistocene sup.
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Fig. 4.1 — Stralcio della Carta geolitologica relativo alla dorsale di Pietra Maula (Autorita di
Bacino NW della Campania, 2009).

Depositi detritici di versante con terreni eluvio-colluviali (Dta). Alternanze di lenti

o strati lateralmente discontinui di pietrisco calcareo con matrice sabbioso-
limosa a composizione cineritica; brecce calcaree con cemento calcitico, talvolta
interessate da pigmentazione ematitica; sabbie con ciottoli di natura arenacea,
calcarea e silicea; la porzione piu superficiale di questi depositi € composta da
limi e sabbie limose a composizione cineritica con dispersi clasti calcarei
eterometrici costituenti livelli di piroclastiti da caduta, ovvero colluvium. A luoghi,
e prevalentemente in corrispondenza degli sbocchi delle aste torrentizie, si
rinvengono depositi disorganizzati e destrutturati dei corpi di frana del tipo
colate detritico-fangose, costituiti da sabbie e limi a composizione cineritica, con
dispersi ciottoli calcarei oppure con nuvole di elementi litici calcarei ed arenacei
eterometrici. In superficie &€ presente, di regola, una copertura piroclastica sia
rimaneggiata che in giacitura primaria. Olocene-Pleistocene sup.

Conglomerati e brecce del T. Clanio e di Mass. Marchese (Br2). Conglomerati

a clasti carbonatici di dimensioni comprese tra 1 m> e 15 cm, con scarsa
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matrice e con cemento calcitico. Subordinatamente, brecce a clasti
esclusivamente carbonatici di dimensioni variabili da pochi cm a circa 1 m°,
con scarsa matrice, ben cementati ma microcarsificati, organizzati in corpi
clinoformi con pendenze di circa 35°. Pleistocene sup.

e Conglomerati e brecce sospese antiche (BrCl). Conglomerati e brecce, talora

stratificati, ad elementi calcarei eterometrici, con matrice calcareo-marnosa e
cemento calcitico; la matrice € anche di colore marrone o rossastro per
ossidazione. Tali litotipi costituiscono antichi g/acis deposizionali sollevati dalla
tettonica. Pleistocene medio-inferiore.

o Unita litostratigrafica _arenaceo-pelitico-calcareo-marnosa _(UCP). Arenarie

arcosiche e litoarenitiche con mica bianca, gradate, laminate, di colore
marroncino; alla base si osservano argille policrome (di colore rosso e verde in
prevalenza) scagliose, e marne grigie e giallastre a frattura prismatica.
Subordinatamente calcari marnosi, argille siltose e arenarie ibride, marne e
calcari marnosi di colore grigio, calciatiti e rare calcareniti torbiditiche e
calciruditi bioclastiche. Aquitaniano — Paleogene.

e Calcari e calcari dolomitici di Lauro (CDL). Calcari e calcari dolomitici, ricchi di

rudiste, di colore grigio, biancastro o avana, in strati da spessi a medi, con
frequenti intercalazioni di dolomie grigie. Contenuto fossilifero: Radiolitidae,
Hippuritidae, Accordiella conica FARINACCI, Rotorbinella scarsellai TORRE,
Cuneolina pavonia parva HENSON, Thaumatoporella parvovesiculifera RANIERI,

Rotaliagae, Miliolidae, Discorbidae. Santoniano — Aptiano.

Dal punto di vista strutturale l'area & caratterizzata da un quadro fessurativo
articolato dove i sistemi di discontinuita prevalenti (faglie e master joint) presentano
orientazione N-S e E-W; subordinatamente sono presenti lineazioni strutturali a
direzione NNW-SSE. Le faglie, come evidente dalla disposizione delle strie di
abrasione meccanica e dai gradini di calcite, sono in diversi casi da riferire a

movimenti orizzontali (faglie trascorrenti) con direzione N140-150°, od obliqui
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(trastensive o traspressive), che si sono impostati su preesistenti piani a diversa

pendenza ma generalmente sub-verticali (faglie dirette).

4.2 La coltre piroclastica

I depositi di copertura piroclastica e detritico-piroclastica rinvenuti sono stati
suddivisi nelle seguenti classi di spessore:

e (a: substrato carbonatico affiorante;

coperture di spessore inferiori a 0.5 m;

coperture di spessore compreso tra 0.5 e 2 m;

coperture di spessore compreso tra 2 e 5 m;

coperture di spessore compreso tra 5 e 20 m.

Dalla Figura 4.2 € ben evidente come il settore di cresta sia caratterizzato, per lo piu,
da calcari affioranti. La maggior parte del versante € invece generalmente ricoperta da
coltri di spessore compreso tra 0.5 e 2 m e subordinatamente inferiore a a 0.5 m.

La copertura € data per lo pil da una successione stratigrafica costituita da due
livelli di tefra pomiceo (pomici delle eruzioni di Mercato ed Avellino) intercalati tra tre
livelli di tefra cineritico poggianti su livelli o lenti di detrito calcareo alla base del
deposito piroclastico.

La copertura vegetale lungo il versante € discontinua e costituita per lo piu da

arbusti e piante di medio fusto.
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Fig. 4.2 — Stralcio della Carta delle coperture detritico-piroclastiche del versante meridionale di Pietra
Maula (Autorita di Bacino Nord Occidentale della Campania, 2009).

4.3 Aspetti geomorfologici

L'area campione costituisce il fianco meridionale di un versante allungato in direzione
WNW-ESE posto a monte dell'abitato di Taurano (Fig. 4.3). Un lungo taglio stradale a
mezza costa che va da Taurano a Visciano interessa la zona pedemontana del versante.
Il tratto di strada € caratterizzato da medie pendenze nel segmento inferiore mentre nel
settore a quote piu elevate la pendenza del tracciato € piti pronunciata.

Il tratto di cresta del versante (loc. Pietra Maula) & compreso tra quote variabili tra
550 ed 800 m s.l.m. circa; al di sotto di questa fascia si snoda un’area caratterizzata

da pareti rocciose con acclivita media intorno ai 45° e con tratti talora sub-verticali.

10
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Lungo questa fascia i calcari sono affioranti e tra le testate di strato si riconosce, a
luoghi, la presenza di materiale piroclastico.

I fenomeni di instabilita si concentrano essenzialmente sulle pareti degli speroni
rocciosi piu sporgenti. Al di sotto della fascia di cresta il versante assume un’acclivita
minore, compresa tra i 35° ed i 37°, ed e diffusamente ricoperto da una coltre
piroclastica che ha spessore variabile. Scendendo di quota l'acclivita diminuisce
ulteriorimente, mantenendosi al di sotto dei 22°.

Gli elementi geomorfologici salienti dellarea in esame sono riconducibili a tre
tipologie fondamentali:

e paleosuperficie sommitale;

e Vversante di faglia bordiera con impluvi associati,

e fascia pedecollinare.

Strada per Visciano

[aurano

Fig. 4.3 - Visualizzazione 3D dela dorsale di Pietra Maula.

Paleosuperficie sommitale

11
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E rappresentata da brandelli di superficie sub-pianeggiante posti ad una quota
compresa tra 580 e 700 m s..m.. Il suo carattere saliente € dato, oltre che dalla
posizione, dai bassi valori d'acclivita (10° ca.), effetto di antiche fasi di spianamento,
a loro volta conseguenti all'emersione della serie carbonatica durante il Terziario. In
quest'area € assente ogni traccia, seppur blandamente organizzata, di reticolo

idrografico, cosi come forme o indizi riconducibili a dissesti di qualsivoglia genere.

Versante di faglia bordiera con impluvi associati

Buona parte dell'area si caratterizza per la presenza di un versante (acclivita
compresa tra 35° e 45°) modellato secondo il meccanismo dell’arretramento
rettilineo-parallelo di piani di faglia (slope replacement). La parte alta del versante e
caratterizzata da cornici ed orli di scarpata influenzati dalla struttura, culminanti negli
speroni piu sporgenti (quote 715, 677 e 652 m s..m.), situati in corrispondenza
dell’abitato di Taurano, sui quali si concentrano i principali fenomeni di instabilita. La
continuita dei profili trasversali dei versanti € interrotta, oltre che dalle su citate
pareti sub-verticali, anche dalla presenza di alcuni impluvi e di solchi di ruscellamento
concentrato. In quest’area l'assetto strutturale dell’'ammasso roccioso € piuttosto
caotico e con una fratturazione pervasiva. La presenza dei litotipi carbonatici e, in
particolar modo, di rocce carbonatiche in associazione con la presenza di faglie e
fratture ha favorito, inoltre, lo sviluppo di fenomeni carsici epigei.

I fenomeni morfoevolutivi attivi lungo l'intero versante sono da ricondurre, in primis,
a frane da crollo nei litotipi carbonatici e, subordinatamente, al dilavamento delle
esigue coltri piroclastiche in appoggio sul substrato carbonatico ad opera delle acque

dilavanti.

Fascia pedecollinare

La fascia pedecollinare rappresenta il raccordo morfologico tra il versante e l'area
dell’abitato di Taurano. In tale area il pendio diviene nettamente piu dolce con

acclivita al di sotto dei 22° e corrisponde ad un‘area di versante in cui € presente una
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significativa copertura detritica, costituita da materiale piroclastico misto a frammenti

carbonatici di varie dimensioni e poggiante a luoghi sulle piroclastiti in posto.

4.4 Fenomeni d’instabilita

I processi morfoevolutivi attivi lungo il settore di versante in esame sono
essenzialmente da riferire a frane da crollo, scivolamento e subordinatamente
ribaltamento in rocce carbonatiche. L'orientazione delle varie balze rocciose, in
considerazione del quadro fessurativo caratterizzante l'ammasso roccioso (§ 5),
favorisce il distacco di massi di dimensioni generalmente inferiori al metro cubo.

In particolare, il versante meridionale di Pietra Maula € caratterizzato da strati e,
talora, bancate a sbalzo che generano la classica morfologia a “tetti” (Fig. 4.4), tipica di
molti fronti rocciosi naturali. Gli strati a sbalzo possono rompersi per trazione (tipo 1 in
Fig. 4.5 e Fig. 4.6) o taglio (tipo 2 in Fig. 4.5 e Fig. 4.7). Il distacco di tipo 1 interessa
di norma strati continui e di modesto spessore, che danno luogo a mensole piu snelle.
La rottura a trazione difficilmente avviene nel materiale roccioso, quanto piuttosto
lungo giunti non persistenti caratterizzati da una certa resistenza. Il distacco di tipo 2 si
verifica, invece, qualora la bancata sia spessa, la mensola pil tozza e vi sia una
discontinuita sub-parallella al fronte con ponti tra le discontinuita di esiguo sviluppo
areale. In alcuni casi, nella situazione di tipo 1, la rottura pud avvenire anche quando il
giunto subverticale € situato a tergo dell'appoggio della mensola (tipo 3). In questo
caso, si verifica un ribaltamento della mensola innescato dalla progressiva rottura
dell'appoggio costituito da roccia fittamente stratificata (o0 da un sottile setto) e dovuto

alla concentrazione di sforzi sotto il peso degli strati sovrastanti.
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Fig. 4.4 - Tipica morfologia “a tetti” (foto tratta da: Autorita di Bacino Nord Occidentale della
Campania, 2002).
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Fig. 4.5 - Schemi dei meccanismi di instabilita osservati lungo il versante in esame.

Talora si € riscontrato che I'ammasso roccioso € suddiviso da strati di spessore
contenuto che conducono ad una stretta interazione tra le varie lastre al punto che

non possono essere pil considerate indipendenti (meccanismo di tipo 4).
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Fig. 4.6 - Instabilita di tipo 1: mensola snella a sbalzo (foto tratta da: Autorita di Bacino Nord
Occidentale della Campania, 2002).

Fig. 4.7 - Instabilita di tipo 2 (mensola tozza a sbalzo) e di tipo 5 (blocco isolato con appoggio al piede)
(foto tratta da: Autorita di Bacino Nord Occidentale della Campania, 2002).

Frequentemente, nelle bancate piu potenti interessate da giunti sub-paralleli
ravvicinati, si verificano le condizioni di ribaltamento o scivolamento. II ribaltamento &
determinato dalla spinta nella frattura a tergo, esercitata da radici, acqua o ghiaccio e
dalla riduzione dell'appoggio al piede per rotture localizzate nel materiale roccioso
(meccanismo di tipo 5; Fig. 4.6). In alcuni casi la persistenza della frattura a tergo
non & tale da isolare completamente il blocco, che rimane saldato all'ammasso
roccioso circostante. Lungo le fasce sommitali di alcune balze rocciose I'ammasso
presenta discontinuita caratterizzate da ampie aperture e, quindi, 'ammasso €&

allentato. Tale situazione favorisce il distacco dei blocchi dal fronte che, pero, sono di
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modeste dimensioni (Fig. 4.8).

Fig. 4.8 - Fenomeni di instabilita lungo la fascia sommitale del versante (foto tratta da: Autorita di
Bacino Nord Occidentale della Campania, 2002).
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5. INDAGINI GEOSTRUTTURALI E GEOMECCANICHE

5.1 Metodologia d’indagine

Al fine di caratterizzare gli ammassi rocciosi affioranti lungo il versante in esame, sono

state eseguite delle misure relative alle principali caratteristiche delle discontinuita. Tale

procedura ha consentito la definizione del quadro fessurativo del'ammasso, la stima del

volume dei blocchi unitari ed i potenziali cinematismi di instabilita.

Sono state quindi eseguite 7 stazioni di misura distribuite lungo il fronte in esame,

ciascuna delle quali articolata su due stendimenti disposti “a croce”, ovvero con

andamento rispettivamente orizzontale e verticale.

La metodologia utilizzata per la realizzazione dei rilievi geomeccanici € quella

indicata nelle raccomandazioni della Societa Internazionale di Meccanica delle Rocce

(ISRM, 1978) per la descrizione quantitativa delle discontinuita negli ammassi

rocciosi. Per ogni stazione sono state eseguite misure relative a:

Giacitura del fronte: ricavata con l'uso della bussola di Clar ed espressa

attraverso i valori di immersione ed inclinazione.

Glacitura delle superfici_dei giunti. immersione e inclinazione dei giunti,

necessarie ad identificare la presenza di eventuali famiglie di discontinuita e le
loro interazioni nel formare blocchi potenzialmente instabili.

Tipo di discontinuita: distinte tra giunti di strato, joints e faglie.

Distanza progressiva: distanza in metri del giunto rilevato dall'inizio dello

stendimento; utile per la determinazione della spaziatura delle discontinuita e,
quindi, delle dimensioni dei blocchi.

Lunghezza dei giunti: lunghezza del singolo giunto, espressa in metri.

Persistenza dei giunti: codice letterale che esprime le terminazioni degli

estremi dei giunti (su roccia, su discontinuita o non visibile).

Scabrezza: misurata con un profilografo o “pettine” di Barton, consente di
ricavare la morfologia del profilo della superficie del giunto, da confrontare a
sua volta con profili standard (Fig. 5.1), al fine di ricavare l'indice di rugosita
JRC (Joint Roughness Coefficient).

18



autorita di bacino

nord occidentale

e Apertura. distanza tra le pareti della discontinuita, espressa in mm.

e Forma: piana, ondulata o segmentata, a seconda di come si presenta la traccia
della discontinuita.

e Riempimento: tipo di riempimento delle discontinuita aperte (assente, coesivo
o0 incoerente).

e Acqua. eventuale presenza d'acqua nei giunti con quattro possibilita (asciutto,
umido, stillicidio, venute).

o (Compattezza. resistenza alla compressione uniassiale delle pareti della
discontinuita misurata eseguendo dieci prove con il martello di Schmidt,

strumento che consente di calcolare il JCS (Joint Compressive Strength).
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TYPICAL ROUGHMNESS PROFILES for IRC range:
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Fig. 5.1 - Profili di rugosita (ISRM, 1978).

In Appendice A sono riportate, per ciascuno stendimento, tutte le informazioni
relative alle singole discontinuita misurate e, per una visione sinottica delle loro
principali caratteristiche, i relativi elaborati grafici.

Per ciascuna stazione i dati di orientazione delle discontinuita sono stati raccolti in
proiezione equiareale polare e poi raggruppati per famiglie (clustering).
Successivamente, le singole famiglie sono state rappresentate in proiezione
equatoriale di Lambert-Schmidt insieme con l'orientazione media dei fronti; cio al fine

di tracciare, per ciascuna discontinuita principale, la relativa ciclografica.
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5.2 Descrizione dei rilievi geostrutturali e geomeccanici

Come detto in precedenza sono state realizzate 7 stazioni di misura (Fig. 5.2) con
stendimenti orizzontali e verticali per un totale di 14 profili.

Le misure eseguite hanno evidenziato la presenza, complessivamente, di quattro
famiglie di discontinuita principali, due famiglie di strati ed una faglia, la cui giacitura
media e riportata nella Tabella 5.1. In merito alla stratificazione, deve precisarsi che
lo “sdoppiamento” della giacitura € da intendere come un effetto della tettonica
locale. Nella Tabella 5.2 si riportano in modo schematico le principali risultanze

emerse dalle singole stazioni.

Tabella 5.1 — Giacitura delle principali famiglie di discontinuita individuate.

ORIENTAZIONE MEDIA
FAMIGLIA IMMERSIONE INCLINAZIONE
K1 172 76
K2 104 86
K3 242 80
K4 134 78
S’ 023 28
S” 294 35
F 141 25

TN

Fig. 5.2 - Ubicazione delle stazioni di misura.

Tra i parametri rilevati, le aperture sono risultate generalmente inferiori ai 10 mm;

il riempimento & risultato, ove presente, incoerente. Per quanto riguarda i profili di
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rugosita, essi ricadono, per lo piu, nelle tipologie cinque, sei e sette (ISRM, 1978), a
cui corrispondono valori di JRC compresi tra 8 e 14, mentre il numero di rimbalzi

forniti dal martello di Schmidt e risultato compreso tra 12 e 50.

Tabella 5.2 — Dati essenziali relativi alle singole stazioni di misura.

Giacitura Giacitura
fronte media
Lunghezza
stendimento | Numero
STAZIONE | IMM INC Stendimento | (m) discontinuita | Famiglie | IMM |INC
St1H 8,00 30 K1 167 82
St1vV 3,00 5 K2 282 82
K3 238 60
1 215 70 s 21 24
St2H 9,20 12 K1 173 66
St2Vv 2,50 4 K2 285 71
K4 144 79
s' 39 24
2 220 80 F 141 25
St3H 6,00 26 K1 172 80
St3V 5,00 9 K2 275 84
K3 243 81
K4 319 82
3 220 70 s' 36 30
St4H 6,00 21 K1 176 62
St4v 2,50 6 K2 108 70
K3 260 85
K4 130 62
' 25 36
4 220 70 s" 294 35
St5H 7,00 18 K1 185 69
St5V 4,50 9 K2 97 87
K3 251 83
5 200 70 S’ 17 23
St6 H 7,40 13 K2 99 81
SteV 2,00 4 K3 231 80
K4 130 74
6 180 65 s' 28 40
St7H 6,00 22 K2 111 78
St7vV 2,00 4 K3 248 82
K4 125 85
7 170 70 S' 351 45
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5.3 Sintesi dei risultati

Al fine di individuare le tipologie di cinematismi potenzialmente attivabili lungo i
fronti rocciosi sono stati eseguiti i principali festin uso, ovvero:

e Test di Goodman (Goodman & Shi, 1985)

e Test di Markland (Markland, 1972)

e Test di Matheson (Matheson, 1983).

I test (Appendice C), eseguiti su tutte le stazioni realizzate imponendo un valore di
angolo di attrito delle discontinuita pari a 40° (Budetta & Calcaterra, 1991), hanno
evidenziato come alcuni settori delle balze rocciose presentino situazioni critiche, a
causa di possibili instabilita di blocchi mobilizzabili per scivolamenti e ribaltamenti.

La caratterizzazione geostrutturale dell'ammasso roccioso, e soprattutto la
determinazione della spaziatura “S”, ha consentito, inoltre, di definire le dimensioni
medie dei volumi rocciosi isolati dall'intersezione delle discontinuita misurate. II
volume unitario, come noto, & un parametro indispensabile per le analisi di caduta
dei blocchi (§ 6) ed in particolare per la stima dell'altezza di rimbalzo e delle energie
prodotte nei vari punti della traiettoria.

La stima del volume roccioso & stata effettuata avvalendosi della formula di
Hudson & Priest (1979) per gli ammassi rocciosi caratterizzati dalla presenza di un
numero di discontinuita pari a tre, e della formula di Palmstrgm (1995, 2000) per
quelli con famiglie di discontinuita diverse da tre.

Le formule su menzionate hanno consentito di individuare come, nella maggior
parte delle stazioni, i volumi instabili siano inferiori al metro cubo e solo

occasionalmente raggiungano l'ordine di 2-4 m> (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 - Stima dei volumi individuati dall'intersezione delle discontinuita per le diverse stazioni.

Stazione Volumi secondo Volumi rocciosi
di Palmstrgm unitari
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i (VRU)
misura METODO METODO secondo
M?\EE%QA MDE;(_),_%O DELLE Hudson & Priest
LUNGHEZZA | SPAZIATURE S';AQZSE’S*IT,\;JARE (1979)
ASSIMILABILE | MASSIMAE MEDIAE’
Adm MINIMA MINIMA
(sovrastima)
1 0,4 0,1 0,1 1
2 2,6 2,8 3,6
3 0,2 0,1 0,1
4 0,1 0,1 0,1
5 0,4 0,2 0,2 3,0
6 1 0,6 0,6
7 0,3 0,2 0,2 1,5
Nelle Figure 5.3 e 5.4 si sintetizzano i cinematismi individuati per ciascuna
stazione.
10
9
8
‘ ar
mSP
5
4 oScC
o SOMMA
3
2
: il e
O T
K1 K2 K3 K4 S' s"

Fig. 5.3 - Cinematismi attesi, suddivisi per famiglia di discontinuita (R = ribaltamento a blocchi, SP =
scivolamento planare, SC = scivolamento a cuneo).
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STAZIONE Cinematismi
Fronte K1 K2 K3 K4 S’ S”
1 ° °
215/70 SP
[ 4 @
2 [ 4 L J
220/80 |SP o e OSP
@
3
220/70 |SP R
[ 4 @
4
22070 | * SP ° e N
5
200/70 SP ° °
6 180/65
7
170/70 ¢
° e Famiglie interessate da scivolamento a cuneo
SP Scivolamento planare
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R

Ribaltamento

Fig. 5.4 - Cinematismi attesi e famiglie interessate dalle potenziali instabilita.
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6. ANALISI DELLA CADUTA DI BLOCCHI

L'analisi della caduta di blocchi e stata effettuata con il codice CRSP (Colorado
Rockfall Simulation Program) basato su di un metodo analitico, messo a punto presso
la Colorado School of Mines da Pfeiffer & Bowen (1989a, b), ampiamente testato
dalla comunita scientifica.

II codice CRSPrichiede i seguenti parametri d'ingresso:

e profilo del pendio, suddiviso in “celle”;

e rugosita della superficie di ogni cella;

e coefficiente di restituzione, tangenziale e normale;

e forma e dimensione del blocco;

e punto di partenza e velocita iniziale del blocco.

Il modello prevede inoltre alcune semplificazioni. In primo luogo, la forma dei
blocchi & ipotizzata sferica, cilindrica o discoidale con sezione circolare nel piano
verticale del movimento; a tale piano si applicano I'equazione del moto parabolico di
un corpo in caduta libera ed il principio di conservazione dell'energia totale,
introducendo, per quest'ultimo, un apposito fattore di scala.

L'impatto e la conseguente dissipazione dell’'energia sono determinati utilizzando
appositi coefficienti di restituzione (tangenziale e normale) e considerando un
coefficiente che esprime la scabrezza del pendio. In tal modo il modello, che
considera anche le dimensioni dei blocchi, risulta piu realistico rispetto ad altri.

Il modello considera le combinazioni dei movimenti di caduta libera, di rimbalzo, di
rotolamento e di scivolamento, che possono variare a seconda delle dimensioni dei
blocchi e della rugosita del pendio.

I coefficienti di restituzione utilizzati (Tab. 6.1), che dipendono dalle proprieta dei
materiali costituenti il pendio e dal tipo di vegetazione, sono quelli suggeriti da Hoek
(1987). In particolare, i suddetti coefficienti sono stati desunti considerando le
caratteristiche dei diversi settori di versante interessati dalle traiettorie ipotizzate. In
tal modo sono state riconosciute due diverse situazioni indicative dei valori dei relativi

coefficienti:
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e roccia (calcare);

e detrito vegetato.

Tab. 6.1 - Valori dei coefficienti di restituzione (r,, r) e di rugosita (s) (Hoek, 1987).

Litologia rn It S
Roccia (calcare) 0,53 0,9 0,4
Detrito vegetato 0,32 0,8 0,5

Per la determinazione delle massime distanze percorse dai blocchi e dei parametri
cinematici (altezza massima di rimbalzo, velocita ed energia di impatto) degli stessi
blocchi in prossimita della strada, sono stati costruiti sei profili topografici (Fig. 6.1),
considerati rappresentativi delle traiettorie percorse da blocchi svincolatisi da balze
rocciose aventi quota compresa tra 645 e 710 m s.l.m.. Lungo tali profili sono state
simulate, con un’analisi deterministica condotta su 50 lanci con il programma
“GEOROCK" della GeoStru sri, le traiettorie ed i cinematismi di blocchi aventi volume
massimo pari a 3.58 m> (come desunto dalle formulazioni di Palmstrém) e peso di

volume assunto pari a 2600 kg/m°.

)
e TR By
\;—’ . : r
NG
s
g \\.'
b JER H'.
] e J '_\
i ' J\‘-\J’ :_:
N = We
¥ S ‘\é\ : -_-- \\‘_‘::%;-3._____..—--'-"-‘
N A




autorita di bacino

nord occidentale

Fig. 6.1 - Tracce dei profili utilizzati per I'analisi della caduta-blocchi.

Per ogni blocco, in linea con quanto suggerito dagli autori del codice CRSP, € stata
considerata una velocita del moto pari a 1 m/s sia per la componente orizzontale che
per quella verticale.

In tutte le simulazioni i blocchi oltrepassano la strada per Visciano, con valori di
energia e di altezze di rimbalzo variabili da sezione a sezione, ma non raggiungono il
centro abitato di Taurano.

In Tabella 6.2 si riportano le energie massime delle traiettorie in corrispondenza
della strada per Visciano, mentre in Appendice C per ciascun profilo sono riportati:

e il grafico indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di

ogni ascissa individuata con un passo di scansione di 50 m;

o ['istogramma di distribuzione dell’energia delle traiettorie in corrispondenza

della strada per Visciano.

Tab. 6.2 - Energie massime delle traiettorie in corrispondenza dei profili di calcolo.

Energia max (KJ) in

Profilo corrispondenza della
strada per Visciano

Profilo 1 4702

Profilo 2 2825

Profilo 3 4341

Profilo 4 3878

Profilo 5 3521

Profilo 6 3706
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7. CRITERI D'INTERVENTO

Con riferimento alla classificazione di Cruden & Varnes (1996), i fenomeni franosi
che interessano un versante roccioso possono essere ricondotti, come noto, alle
seguenti tipologie (Fig. 7.1):

e scorrimenti lungo una discontinuita piana (rotture piane)

e scorrimenti lungo due o piu discontinuita piane non parallele (rotture a cuneo)

e scorrimenti lungo superfici circolari, non coincidenti con discontinuita

preesistenti

e ribaltamenti.
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Fig. 7.1 - Principali tipologie di frane in roccia e stereogrammi raffiguranti le condizioni geostrutturali
favorevoli al loro innesco (Hoek & Bray, 1981).

Allorché I'attenzione € perd posta non sul meccanismo d‘innesco, quanto piuttosto
sugli effetti piu evidenti delle frane in roccia (transito ed invasione di blocchi mediante
caduta libera, rotolamento, salti e rimbalzi), nel linguaggio tecnico corrente & invalso
I'uso della generica espressione “caduta di massi” (o di blocchi).

Al pari di quanto avviene per la stabilizzazione di altre tipologie di frana, anche per i
versanti in roccia vale la classica ripartizione tra interventi attivi e passivi. Nel caso delle
frane in roccia, si considerano attivi quegli interventi che consentono la stabilizzazione
in posto degli elementi lapidei, mentre gli interventi passiv/ mirano ad intercettare o
deviare gli eventuali blocchi gia in movimento.

Pill in generale, la stabilita dei versanti in roccia si raggiunge intervenendo sui
seguenti “agenti di stabilita” (Barla & Jarre, 1988; Giani, 1997; Peila & Oreste, 2001):

e geometria del versante;
e condizioni piezometriche;
e resistenza meccanica dell’'ammasso roccioso.
Risultati altrettanto efficaci possono essere conseguiti mediante I'adozione di:
e sistemi di protezione passiva;

e sistemi di controllo strumentale.
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Le principali tipologie d’intervento sono riportate nella Figura 7.2.

Fig. 7.2 - Metodi ed interventi di stabilizzazione per frane in roccia (da Fookes & Sweeney, 1976, in
Barla & Jarre, 1988).

7.1 Interventi attivi
Negli interventi di difesa attivi possono essere inquadrate tutte quelle opere che
impediscono il distacco degli elementi lapidei dal versante. Classificando tali opere in
base al tipo di intervento che esplicano, possono riconoscersi:
e interventi che modificano la geometria del versante;
e interventi the modificano le condizioni piezometriche;
e interventi che modificano la resistenza meccanica dell'ammasso roccioso e/o
applicano forze stabilizzanti;
e interventi che agiscono sulla superficie dell'ammasso per proteggerlo contro

I'alterazione.

7.1.1 Variazioni della geometria del versante
L'obiettivo che ci si prefigge con una variazione di geometria di un pendio naturale
o di un fronte di scavo € la riduzione delle forze instabilizzanti e/o I'eliminazione di
volumi di roccia instabile. Tale obiettivo pud essere raggiunto con interventi
operativamente molto differenti tra loro e talora attuabili anche per fronti molto
estesi, quali: riprofilatura di un versante, alleggerimento a monte, messa in opera di
sovraccarichi a valle, disgaggio e/o rimozione di volumi rocciosi instabili.

Le modellazioni geometriche che si effettuano per stabilizzare un versante devono

essere studiate in via preventiva in modo da assicurarsi, con analisi di stabilita, che
siano complessivamente positivi gli effetti combinati di:

- riduzione delle forze instabilizzanti;

- riduzione dello sforzo normale sulle potenziali superfici di scorrimento.

Le variazioni di geometria possono interessare lo sviluppo planimetrico e/o il
profilo del pendio sulla sezione trasversale e consistono in:

- variazione dell'orientazione del fronte;

- riduzione dell'altezza complessiva del fronte.
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Per quanto riguarda l'orientazione del fronte, intervengono due parametri
geometrici di progetto: la direzione e la curvatura dello sviluppo planimetrico. Nel
ridurre l'altezza del fronte in roccia, in generale, fronti molto acclivi traggono notevole
vantaggio da una riduzione dell'altezza totale, mentre pendii piu dolci sono
stabilizzabili con efficacia grazie alla riduzione dell'angolo globale. Questi interventi
devono essere effettuati con scavi che procedono dall'alto verso il piede; le scelte
devono pertanto tenere conto anche di alcuni problemi "di contorno”, quali
I'accessibilita del sito, I'esecuzione delle operazioni di scavo (uso di esplosivo, piste
provvisorie, ecc.), la disponibilita di discariche. Anche a causa di questi problemi, e
soprattutto per motivi di sicurezza, la riduzione dell'angolo globale del fronte & spesso
ottenuta con la profilatura mediante gradoni.

La gradonatura del fronte di scavo consiste nella creazione di berme intermedie,
che interrompono I'originario profilo del pendio in piu banche. I parametri geometrici
che devono essere definiti sono I'altezza e la larghezza del gradone. Di norma, la
larghezza delle berme non ¢ inferiore a 4-5 m; l'altezza, non superiore al doppio della
larghezza.

Il disgaggio e la rimozione di volumi rocciosi di varia grandezza &€ un'operazione

diretta di stabilizzazione della superficie dei fronti di scavo o naturali. Consiste nella
rimozione di elementi instabili o potenzialmente instabili presenti in parete, al ciglio o
raccoltisi sulle berme intermedie; la rimozione € eseguita manualmente o ricorrendo
ad operazioni di abbattimento meccanico e talora con esplosivo. In ogni caso, si
tratta di interventi caratteristici per la loro intermittenza, I'uso di personale altamente
specializzato, la difficolta di una valutazione preventiva di costi, tempi, sequenze
esecutive.

L'abbattimento con esplosivo €, in taluni casi, una soluzione interessante, anche se

un dimensionamento delle volate non adeguato pud danneggiare ed instabilizzare
I'ammasso retrostante. Si deve inoltre evidenziare come nella maggioranza dei casi,
anche per grandi volumetrie, sia necessario dimensionare la volata in modo tale da

abbattere l'intero volume in una sola volata. Si deve pertanto ricorrere ad un
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abbattimento controllato secondo progetti dettagliati e con |'uso di agenti esplosivi

adeguati.

7.1.2 Madifiche delle condizioni piezometriche
Gli interventi stabilizzanti rivolti alle condizioni piezometriche nei versanti possono
consistere in un semplice controllo della quota piezometrica originaria oppure
nell'abbattimento dei livelli piezometrici naturali. E' noto che la presenza di acqua di
infiltrazione in un versante in roccia rappresenta sempre un fattore negativo per la
stabilita, per cui il drenaggio ne migliora in ogni caso le condizioni statiche. Il
problema progettuale che si pone & la quantificazione dell'incremento di stabilita
conseguito in rapporto all'impegno richiesto.
I metodi utilizzati per controllare le condizioni piezometriche nei versanti in roccia
sono:
e impermeabilizzazione e protezione della superficie esposta;
e drenaggio, mediante fori suborizzontali;
e drenaggio, mediante opere di grande diametro (perforazioni verticali, pozzi,

trincee o gallerie sub orizzontali).

Il metodo piu semplice ed economico per impermeabilizzare e proteggere la

superficie esposta consiste nella raccolta e nell’allontanamento delle acque dal ciglio
superiore del fronte e dalle superfici meno acclivi esposte per il riempimento e nella
sigillatura delle fratture. L'infiltrazione attraverso le fratture subverticali (tension
cracks) rappresenta infatti un elemento di notevole rischio, a causa delle alte
pressioni interstiziali che possono essere generate entro il pendio.

Il metodo di drenaggio di uso pit comune comporta I'esecuzione di perforazioni

suborizzontali, leggermente inclinate verso l'alto (circa 5°), pit 0 meno lunghe; entro

il foro, di norma non rivestito, puo essere inserito un tubo micro fessurato, in modo
da garantire il funzionamento del drenaggio anche nel lungo termine. Il
funzionamento di questi drenaggi & per semplice gravita.

La progettazione consiste nella definizione della geometria del sistema di fori

drenanti. A questo proposito sono fondamentali le scelte circa:
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- l'orientazione dei fori; € evidente che I'efficienza del dreno dipende dalla quantita

di discontinuita potenzialmente sature intercettate dal foro;

- la lunghezza dei fori; € buona norma che questa sia tale da andare oltre la

superficie potenziale di scorrimento piu profonda, propria del volume roccioso che

si intende stabilizzare;

- la posizione dei fori; se il versante € gradonato, spesso viene realizzata una

cortina di fori su ciascuna berma; mentre e tecnologicamente vantaggioso disporre

i fori secondo un ventaglio avente un unico centro di rotazione, la conseguente

disposizione degli stessi fori € difficilmente ottimale.

Particolari che in sede di progettazione non devono essere trascurati sono
I'accoppiamento del sistema di drenaggio con quello di protezione in superficie (ad
esempio, con un manto in spritz-beton), il sistema di allontanamento delle acque
dalle zone critiche del fronte, i provvedimenti utili a ridurre al massimo la necessita di
manutenzione stagionale o annuale.

Tra le opere di drenaggio di grande diametro, i pozzi sono sistemi drenanti di

grande efficacia ed elevato costo; essi richiedono, per la progettazione, una perfetta
conoscenza delle condizioni geostrutturali dell'ammasso roccioso affinché I'opera
risulti ben dimensionata. Si tratta per lo piu di sistemi di difficile manutenzione ed
incerta durevolezza.

Considerazioni analoghe valgono per le perforazioni verticali attrezzate con pompe,
il cui uso piu frequente € quello di porre sotto controllo le condizioni piezometriche
del pendio, prima della esecuzione di scavi.

Trincee e gallerie drenanti costituiscono per lo pil opere permanenti, anch’esse
caratterizzate da alta efficienza ed elevato costo; hanno il vantaggio di poter inter-

cettare un ampio numero di discontinuita nella roccia e di poter drenare per gravita.

7.1.3 Modifiche della resistenza meccanica dell’'ammasso roccioso
Il controllo di fenomeni locali di instabilita, quali lo scivolamento di volumi, o cunei
rocciosi di non rilevante entita, pud essere conseguito mediante opere di sostegno

che agiscono alla superficie dell'ammasso roccioso.
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Gli interventi che modificano la resistenza meccanica dell'ammasso roccioso e/o
applicano forze sono:
e tiranti attivi in trefoli ed in barre d'acciaio;

e bulloni (eventualmente pretesi);

chiodi in barre d'acciaio con barre in materiali di altro tipo interamente

cementati e connessi alla massa rocciosa;

legature;

iniezioni di soluzioni cementizie o di resine;

calcestruzzo spruzzato, semplice o fibrorinforzato;

e travi e colonne in calcestruzzo, eventualmente sottotirantate; sottomurazioni.

La progettazione di un intervento attivo con queste tecnologie & relativamente
semplice quando si tratti di stabilizzare singoli blocchi o cunei isolati, di dimensioni
non cospicue, con soluzioni quali bulloni o tiranti di ancoraggio. Gli approcci di calcolo
che possono essere usati sono quelli dell’equilibrio limite oppure quelli numerici, per
esempio i metodi ad elementi distinti. II meccanismo di collasso a cui si deve fare
riferimento &, in generale, lo scivolamento lungo discontinuita od il ribaltamento. La
letteratura che descrive questi interventi molto ampia e vi si rimanda per una
trattazione pin completa (es.: Hoek e Bray, 1981).

Nei caso di sottomurazioni in calcestruzzo armato e tirantate € necessario
identificare i meccanismi di collasso degli elementi in roccia e I'azione stabilizzante
degli elementi di sostegno che devono poi essere dimensionati sulla base delle spinte
trasmesse dalla massa rocciosa.

In tutti i casi di interventi di questo tipo non si deve dimenticare nella
progettazione le difficolta operative relative ai lavori acrobatici che pongono dei limiti
sia alle possibili lunghezze di perforazione sia ai diametri ottenibili, a cui si pud

ovviare con la costruzione di imponenti e costosi ponteggi, anche sospesi.

7.1.4 Protezione della superficie del'ammasso dall’alterazione
Le opere di protezione dall‘alterazione sono tipologie d'intervento estensivo per:
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e porre l'infiltrazione ed il ruscellamento delle acque meteoriche sotto controllo
con sistemi di:
o impermeabilizzazioni superficiali;
o rivegetazione;
o costruzione di sistemi drenanti, di raccolta e smaltimento delle acque;
e impedire o limitare l'azione degli agenti esterni quali vento, pioggia, gelo
tramite:
o impermeabilizzazioni;
o protezione con manto naturale di vegetazione;
o protezione con manto artificiale (calcestruzzo proiettato);
e impedire l'innesco di fenomeni di rottura progressiva dalla superficie verso
I'ammasso, con |'uso di:
o reti ad anelli;
o reti in aderenza a maglia esagonale, semplici od a doppia trazione,
eventualmente rinforzate con reticolo di fune;
o reti in aderenza in pannelli di fune, eventualmente rinforzate con reticolo
di fune;
o calcestruzzo proiettato, semplice o fibrorinforzato;
o chiodature diffuse;

o reti rivegetate.

L'uso di reti appoggiate che & sempre piu diffuso nella protezione dei versanti si
scontra con l'assenza di linee progettuali in grado di indicare l'effettivo grado di
miglioramento del fattore di sicurezza ottenuto con questi interventi. In particolare €
di difficile definizione la lunghezza degli ancoraggi e l'interasse degli stessi nel caso si
utilizzino delle funi incrociate di armatura. Analogamente, facendo riferimento alle
varie tipologie di rete che € possibile adottare, generalmente la scelta non & basata
Su una progettazione geotecnica specifica ma sull’esperienza del progettista. Nella
maggioranza dei casi, comunque, la funzione della rete & quella di guidare piccoli
elementi in moto verso il piede del pendio; pertanto, € sempre presente un certo

effetto dinamico che deve essere correttamente considerato nella progettazione.
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7.2 Interventi passivi
Gli interventi di difesa passivi hanno lo scopo di intercettare, deviare o fermare
elementi gia in movimento. Rientrano in questa categoria:
e la riprofilatura del versante con la creazione di berme intermedie;
e l'installazione di reti paramassi, con diverse tecnologie di smorzamento
dell’energia cinetica dei blocchi;
e muri di protezione;
e gallerie artificiali;
e trincee
e rilevati in terra (rinforzata o non rinforzata), scogliere, terra armata, muri

cellulari.

In generale le opere passive sono di norma sistemate sui versanti in modo da
intercettare la traiettoria dei blocchi in caduta; percio, la definizione e previsione del
possibile moto del blocco & un fattore molto importante nella fase di progettazione.
Le procedure analitiche per la descrizione matematica del fenomeno di caduta massi
sono state studiate da molti ricercatori negli ultimi venti anni (es.: Barla & Jarre,
1988; Giani, 1997). In linea generale questi modelli matematici richiedono la
conoscenza delle caratteristiche fisiche e geometriche del versante e del blocco. I
fattori geometrici principali da conoscere sono la superficie topografica del versante e
dimensioni e forma del blocco; i principali fattori fisici sono la velocita iniziale di
caduta del blocco, i coefficienti di restituzione della superficie del versante (che
descrivono la risposta all'impatto) ed i coefficienti di attrito.

Per queste ragioni, spesso i modelli di caduta massi sono calibrati tramite back-
analysis di osservazioni fatte in sito, in modo da ricavare una distribuzione statistica
atta a prevedere la piu probabile traiettoria del blocco.

Quando la posizione migliore, I'altezza e I'energia cinetica da assorbire sono state
determinate, si pud passare alla scelta e progettazione della corretta struttura di
intercettazione.

Diversi autori hanno sviluppato schemi progettuali per le trincee. Ritchie (1963), in

particolare, ha sviluppato una serie di esperimenti in sito e ha pubblicato delle linee-
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guida per la determinazione dei parametri geometrici del problema (altezza ed
inclinazione del versante dal quale si staccano i blocchi, profondita e larghezza della
trincea). Altri autori, tra cui Fookes & Sweeney (1976) hanno confermato i risultati di
Ritchie.

I rilevati paramassi sono soluzioni normalmente utilizzate per la protezione di aree

estese e per l'arresto di blocchi lapidei dotati di elevata energia cinetica. Possono
essere realizzati in terra, semplicemente compattata o rinforzata, oppure con
gabbionate, scogliere o muri cellulari. Lingombro del rilevato, per questo tipo di
opere, € una componente problematica, che puo essere mitigata utilizzando rinforzi
di vario tipo, in modo tale da poter aumentare la pendenza dei paramenti. Sebbene i
rilevati paramassi siano comunemente utilizzati per la difesa dalla caduta-massi, non
e ancora disponibile una normativa che ne definisca i requisiti fondamentali e ne
delinei univocamente le linee di progettazione di base e, per quanto riguarda la
ricerca scientifica in merito, si puo affermare che questa si trovi ancora in uno stato
embrionale.

La determinazione analitica degli effetti degli impatti di blocchi ad alta energia
cinetica contro strutture in terra armata presenta notevoli difficolta, legate
soprattutto alle caratteristiche di non linearita del comportamento dei materiali e dei
fenomeni deformativi connessi con I'evento, a cui si aggiungono le incertezze sul
comportamento dinamico dei materiali utilizzati e sull'interazione terreno-rinforzi
durante fenomeni impulsivi. Lo studio tramite modelli numerici agli elementi finiti
richiede, d‘altra parte, la taratura dei modelli tramite back-analysis di esperienze
reali. E evidente percid come la sperimentazione in vera grandezza risulti
indispensabile per la comprensione dei fenomeni che caratterizzano |l
comportamento dei rilevati paramassi sottoposti a carichi di tipo impulsivo.

La protezione dalla caduta massi € spesso realizzata con gallerie paramassi in

calcestruzzo, rivestite sulla sommita da un materiale in grado di dissipare I'energia
cinetica del blocco, quale, ad esempio, sabbia fine. Recentemente sono state
applicate delle strutture prefabbricate a mensola the presentano ['interessante

vantaggio di non dover richiedere una realizzazione in situ.
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Le barriere paramassi a rete presenti in commercio possono suddivise dal punto di

vista tipologico in due categorie principali:

e barriere a limitata deformabilita;

e barriere ad elevata deformabilita.

Le barriere a limitata deformabilita sono strutture progettate in modo da arrestare
il blocco in movimento con ridotta deformazione (in campo prevalentemente elastico)
degli elementi costituenti, in particolare funi e montanti. Le barriere deformabili sono
invece progettate in modo da essere in grado di compiere un lavoro plastico con
I'instaurarsi di deformazioni permanenti anche di grande entita, per bilanciare
I'energia cinetica posseduta dal masso in caduta e quindi arrestarlo.

La barriera deve essere in grado di intercettare all'interno della superficie
d’intercettazione (uguale al prodotto dell'altezza utile per la lunghezza utile) le
traiettorie dei blocchi in moto sul versante.

L'arresto dei massi comporta che la barriera possa deformarsi, senza essere
sfondata né presentare varchi, compiendo un lavoro elastico e plastico di entita pari
all’energia posseduta dai massi.

In generale, comunque, l'unico parametro in grado di descrivere in modo
riassuntivo il comportamento di una barriera paramassi € legato all'energia che
questa € in grado di dissipare in condizioni di sicurezza. Questo valore pud pero
essere verificato e determinato solo con prove in vera grandezza.

Una barriera paramassi a rete deve essere formata da uno o pit moduli funzionali
identici posti in sequenza, che permettono di adeguare la lunghezza della barriera al
sito ed all'opera da proteggere. Ciascun modulo funzionale deve consentire I'agevole
sostituzione eventuale di ogni componente e la sostituzione di un elemento
danneggiato della barriera, senza smontare completamente la barriera e

I'adattamento della struttura al profilo del terreno ed un facile montaggio in cantiere.

7.3 Monitoraggio della caduta-massi

I sistemi di controllo strumentale della caduta-massi si differenziano

essenzialmente per la fase in cui intervengono; si possono infatti suddividere in:
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- sistemi premonitori e/o di allerta circa eventi potenziali;

- sistemi di segnalazione di eventi avvenuti.

I primi consistono in reti di strumentazione per la misura di indici indiretti di
instabilita, quali lo spostamento reciproco di volumi rocciosi, e/o I'emissione acustica
loro connessa. Queste reti, spesso costose e di difficile manutenzione, sono attuabili
se lo studio geomeccanico ha consentito di individuare con precisione la zona
d’origine della caduta-massi e le modalita di distacco e caduta dei blocchi. Soltanto
quando si conoscono anche correlazioni tra i valori di soglia delle grandezze misurate
ed il fenomeno di caduta-massi € possibile integrare queste reti entro un sistema di
allarme. In generale si deve rilevare che queste strumentazioni hanno
prevalentemente la funzione di contribuire alla comprensione completa del fenomeno
per la definizione piu corretta dei parametri geotecnici coinvolti e quindi per una
migliore progettazione.

I sistemi di segnalazione di eventi avvenuti sono utilizzati piu che altro nelle zone
dove il fenomeno di caduta-massi € ricorrente e lungo vie di trasporto, dove non si
teme tanto l'impatto contro i veicoli, quanto piuttosto la presenza di massi lungo
I'arteria viaria. In passato si & fatto ricorso, piu che altro, all’esame visivo della linea,
da parte di appositi “controllori”; oggigiorno si fa spesso ricorso a cavi o reti
elettricamente attive, o ad altri sistemi (circuiti video, ecc.), la cui ubicazione e

manutenzione sono il principale problema di progettazione.
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8. LINEE-GUIDA PER LO STUDIO DI VERSANTI IN ROCCIA

Lo studio sullarea-campione di Taurano € stato eseguito attraverso una procedura
essenziale, basata su rilievi di campo (geologico-geomorfologici, geostrutturali e
geomeccanici) e su analisi di stabilita. Tale procedura non deve pero intendersi come
esaustiva allorché si possa disporre di risorse e tempi idonei per definire in ogni suo
aspetto la propensione all'instabilita di un versante in roccia. In tali circostanze,
infatti, possono sussistere condizioni favorevoli ad un maggiore approfondimento
conoscitivo, il che a sua volta consente I'adozione di ulteriori metodologie d'indagine,
non trattate analiticamente in questa sede.

Ad esempio, per quanto concerne i rilievi di campo, in aree dove si sono gia
verificati fenomeni d‘instabilita, posono rinvenirsi blocchi franati, la cui posizione pud
essere utilizzata per impostare delle back-analysis sulle possibili traiettorie seguite dai
blocchi stessi, ottenendo in tal modo preziose informazioni sui vari parametri
caratteristici del moto del blocco (es.: coefficienti di restituzione). Inoltre, in funzione
dell’accessibilita dei luoghi, per i rilievi geostrutturali e geomeccanici € talora
indispensabile il ricorso a geologi-rocciatori, esperti in tecniche alpinistiche di
progressione su corda. In altri casi, soprattutto quando sia inevitabile il ricorso ad
opere di protezione dalla caduta-blocchi (es.: barriere deformabili, reti paramassi,
ecc.) sono di estrema utilita le risultanze di campi sperimentali in cui sia simulata “dal
vero” la caduta di un blocco. Anche in questi casi, infatti, si ottengono utili
informazioni sulla cinematica del fenomeno, oltre a potersi meglio definire le
caratteristiche dimensionali delle opere in progetto.

Tra le tecniche strumentali di rilievo topografico a supporto di studi di versanti in
roccia, nel corso degli anni si sono rivelati di estrema utilita i rilievi basati sulla
metodologia /aser scanner e sulla fotogrammetria terrestre o da elicottero. Tali rilievi,
in condizioni ottimali, possono rappresentare un utile supporto all'individuazione dei
principali lineamenti mesostrutturali caratterizzanti il versante.

La tecnica utilizzata per la restituzione fotogrammetrica di versanti ad alta acclivita &

quella stereoscopica e permette di orientare i fotogrammi in modo tale da ricostruire il
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modello in 3D. Quando i versanti sono di elevata altezza, non e possibile realizzare il
rilievo fotografico da terra, sia per un problema di distanza che di inclinazione della
camera rispetto alla parete. In tali condizioni, il rilievo deve essere eseguito da
elicottero in modo da effettuare delle vere e proprie strisciate fotografiche ortogonali ai
fronti, finalizzate alla successiva elaborazione fotogrammetrica. Il rilievo topografico &
eseguito mediante stazione totale elettronica con registrazione automatica dei dati. Si
utilizza quindi un restitutore fotogrammetrico digitale che consente di ottenere la
visione stereoscopica dei fotogrammi direttamente sul monitor del computer. Dopo gli
orientamenti delle coppie stereoscopiche, si ottiene un modello tridimensionale in scala
reale grazie all'utilizzo dei punti a coordinate note rilevati in sito, e si procede, in tal
modo, alla successiva fase di restituzione fotogrammetrica ricalcando con polilinee il
modello 3D. La restituzione € realizzata a “fogli” di lavoro sovrapposti, ciascuno con
informazioni indipendenti. La morfologia dei versanti sara rappresentata con curve di
livello. II file di uscita € di tipo vettoriale e quindi intercambiabile con qualsiasi
programma di grafica.

Il /aser scanner € uno strumento di rilievo tridimensionale ad alta precisione. La
tecnica consiste nel dirigere un raggio di luce laser polarizzata sulla superficie in studio.
Il “pennello” di luce scorre su tutta la superficie e ne cattura, punto per punto, le tre
coordinate spaziali e le caratteristiche di colore e riflettivita alla velocita di migliaia di
rilevamenti al secondo. Il dato diretto fornito da un sistema laser a scansione, al
termine della sessione di misura, € un insieme di coordinate tridimensionali di un
numero elevatissimo di punti, una “nuvola di punti” che descrive la superficie
dell'oggetto e anche di tutto cid che compare nel campo di vista dello strumento. Una
volta predeterminate le posizioni da cui effettuare le scansioni, si procede al
posizionamento dei “farget’ di riferimento che saranno poi utili nell’'unificazione delle
singole scansioni. Si realizza cosi una banca-dati di coordinate 3D, colore e riflettivita
del soggetto priva di zone d'ombra e riflessioni anomale. Il ricalcolo automatico in
tempo reale dellimmagine tridimensionale (plastico virtuale) permette infatti di vedere
I'oggetto da ogni direzione, consente di sezionarlo a qualunque livello ed in qualunque

direzione, evidenziando i dettagli morfologici piu piccoli.
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Tali rilievi geometrici (/aser scanner e fotogrammetria terrestre o da elicottero) sono
un utile supporto su cui basare i successivi rilevi geologici, geomorfologici, geostrutturali
e geomeccanici (rappresentazione cartografica dei vari tematismi su DTM o0 mappe a
curve di livello orizzontali) e progettuali (calcolo dell'estensione delle superfici da
sottoporre a consolidamento; costruzione di profili topografici di elevata precisione;
individuazione dell'assetto meso-strutturale del versante). Per i suddetti rilievi di campo,
come gia accennato in precedenza, € opportuno ribadire che, considerate le peculiarita
delle analisi geostrutturali e geomeccaniche, € indispensabile avvalersi di geologi esperti
e, nel caso in cui la logistica lo imponga, di geologi-rocciatori.

In definitiva, in virtu delle considerazioni sin qui svolte ed alla luce della cospicua
letteratura di settore, € possibile identificare una procedura di studio integrata,
d'impostazione geologico-geotecnica, finalizzata alala valutazione della suscettibilita per

frane in ammassi rocciosi, basata su alcune fasi salienti, di seguito elencate:

o Acquisizione di una cartografia di dettaglio (1:1000/2000), di foto aeree e dj
eventuali ortofoto

Per condurre in modo approfondito lo studio geologico, finalizzato alla
ricostruzione del quadro litostratigrafico e morfoevolutivo dell’area, & necessario
disporre di una cartografia aggiornata e di estremo dettaglio sia delle aree di
versante che della zona urbanizzata pedemontana.

Molto utili possono essere fotografie aeree od ortofotocarte di scala adeguata.

e Indagine bibliografica e darchivio

Tale indagine ¢ finalizzata alla ricostruzione di eventuali fenomeni d'instabilita

gia accaduti nell'area di studio o in aree limitrofe.

e Esecuzione di un rilievo fotogrammetrico o con tecnica laser-scanner

I rilievi basati sulla metodologia /aser scanner efo sulla fotogrammetria
(terrestre o da elicottero), in condizioni ottimali, rappresentano un utile
supporto sia per lindividuazione dei principali lineamenti mesostrutturali

caratterizzanti il versante, che per la restituzione dei rilevi geologici,
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geomorfologici, geostrutturali e geomeccanici (rappresentazione cartografica dei
vari tematismi su DTM o mappe a curve di livello orizzontali) e progettuali (calcolo
dell'estensione delle superfici da sottoporre a consolidamento; costruzione di
profili topografici di elevata precisione; individuazione dell'assetto meso-

strutturale del versante).

e Rilevamento geologico e geomorfologico

Utilizzando come base la cartografia di dettaglio ed i rilievi fotogrammetrici e/o
laser-scanner di cui ai punti precedenti, deve essere preliminarmente ricostruito
il modello geologico del versante, comprendente gli aspetti geostrutturali,
geomorfologici ed idrogeologici. Dovranno pertanto essere redatte, in genere ad
una scala non inferiore ad 1:5000, le Carte geotematiche di base previste dal
PAI (C. geolitologica, C. delle coperture, C. geomorfologica).

Particolare attenzione sara prestata al rilievo di eventuali blocchi franati,
testimoni di pregressi eventi d‘instabilita, utli nella successiva fase di analisi

delle traiettorie in termini di back-analysis.

e Rilevamento geostrutturale e geomeccanico

Le finalita di questa fase di studio sono: l'individuazione dei blocchi in precarie
condizioni statiche; I'analisi dei possibili meccanismi cinematici dei blocchi; la
valutazione delle principali caratteristiche meccaniche della formazione rocciosa,
in vista della successiva classificazione tecnica degli ammassi.

I rilievi saranno eseguiti da geologi esperti che investigheranno i settori piu
significativi del versante scelto come area di studio. Nel caso di rilievi in parete,
sara opportuno il ricorso a geologi-rocciatori, esperti in tecniche alpinistiche di
progressione su corda. La strumentazione utilizzata per eseguire i rilievi
geomeccanici in roccia deve comprendere almeno: martello di Schmidt; pettine
di Barton; bussola di Clar; idonea strumentazione fotografica. Le aree-campione
dove saranno eseguiti i rilievi geomeccanici di dettaglio saranno scelte in

funzione delle seguenti caratteristiche: estensione significativa degli
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affioramenti; siti caratterizzati da superfici di discontinuita ad alta persistenza e
con blocchi in precarie condizioni statiche; accessibilita dei fronti; presenza di
manufatti o infrastrutture alla base delle pareti.

Dopo aver eseguito i suddeti rilievi, I'ammasso roccioso sara suddiviso in ambiti
omogenei dal punto di vista geostrutturale e geomeccanico, su ognuno dei quali
sara eseguita l'elaborazione dei dati geostrutturali con una verifica finale dei
meccanismi di rottura. Tale verifica potra essere condotta con almeno uno degl
usuali fest disponibili in letteratura (es.: Goodman, Markland, Matheson).

Le discontinuita rilevate saranno descritte secondo quanto previsto dalla
normativa ISRM (1978). I dati giaciturali registrati per le discontinuita saranno
elaborati con programmi di cluster analysis, al fine di individuare i principali

sistemi di discontinuita.

o (Classificazione degli ammassi rocciosi

La conoscenza della classe di qualita a cui appartiene un ammasso roccioso € utile
per valutare la sua predisposizione a fenomeni di instabilita. I vari sistemi di
classificazione si basano sull'esame di alcuni parametri, scelti in modo da fornire
un giudizio il pit possibile completo sulle caratteristiche del'lammasso. Tra i
metodi generali di classificazione, i piu utilizzati sono 'RMR di Bieniawski (1973 e
seguenti — cfr. bibliografia) ed il Q di Barton (Barton et al., 1974).

La preliminare stima della qualita dellammaso roccioso pud essere
ulteriormente implementata, in termini di suscettibilita areale all'innesco di frane
in roccia, attraverso la definizione di classi di stabilita. A tal fine pud utilizzarsi il
metodo SMR (Romana, 1985, 1988, 1991), che, come noto, rappresenta
un’evoluzione dell’'originario RMR. In alternativa, si segnala il Rock Engineering
Systems (Hudson, 1992), un “sistema esperto” affermatosi negli ultimi anni con
valide applicazioni anche a casi italiani, che offre il notevole vantaggio di potersi

adattare, di volta in volta, allo specifico problema.

e Simulazione della caduta blocchi
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Una volta definita la propensione all'instabilita dell'ammasso, & possibile ipotizzare
le traiettorie di caduta di singoli blocchi, con l'obiettivo di delimitare le aree
suscettibili d'invasione. La modellazione puo essere eseguita, in 2D od in 3D, con
appositi programmi disponibili in commercio, selezionando profili, ricavati dal
modello digitale del terreno, ritenuti tecnicamente significativi. Particolare
attenzione dovra essere posta alla definizione del cosiddetto “blocco di progetto”
e dei vari coefficienti che regolano la discesa del blocco stesso lungo il pendio
(coefficienti di restituzione normale, tangenziale e di attrito; angolo limite).

I risultati ottenuti dovranno essere calibrati e confrontati, in back-analysis, con
I'evntuale presenza di blocchi gia franati e di falde di detrito.

Qualora, in sede di progettazione degli interventi, si optasse per soluzioni di tipo
passivo (es.: barriere, trincee, rilevati, ecc.), l'analisi delle traiettorie e del
potenziale d'invasione dei blocchi in movimento dovra essere ripetuta, previa

interposizione virtuale delle suddette opere.

e Sintesi dei dati raccolti ed allestimento degli elaborati conclusivi

Al termine delle attivita di cui ai punti precedenti, si allestira una Relazione
geologica e geotecnica conclusiva a supporto della progettazione delle opere di
mitigazione, che si configura come “studio di compatibilita geologica”, secondo
le previsioni del PAI. Tale Relazione dovra essere corredata, oltre che dagli
elaborati rappresentativi delle singole fasi di studio prima elencate, anche da
una Carta di suscettibilita al'innesco-transito ed invasione per frane in roccia,
derivante dalle analisi di cui ai punti precedenti (caratterizzazione degli ammassi
roccisi ai fini della valutazione della suscettibilita all'innesco di frane; valutazione
del potenziale d'invasione da caduta-massi). Saranno altresi fornite le opportune
indicazioni tipologiche per la scelta ed il dimensionamento degli interventi di

stabilizzazione e/o protezione relativamente al fenomeno della caduta-massi.
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STAZIONE ST1

TAURANO

STENDIMENTO St1H FRONTE DIR.N120 SW 70 IMM. 215/70 LUNGH. 8m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE [LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA |SCABREZZA APERTURA (mm) FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 J 180 80 1,90 d-x 7 0 S A A
2 0,35 J 272 80 1,65 d-x 7 0 P A A
3 0,41 J 172 82 0,30 x-d 6 0 P A A
4 0,50 J 173 85 2,20 d-x 7 5 P | A
5 0,77 J 160 85 0,80 d-d 7 0 P A A
6 0,78 J 274 82 0,45 d-d 6 10 P | A
7 0,87 J 275 80 1,80 d-x 6 10 S I A
8 1,00 J 180 80 2,80 d-x 6 0 P A A
9 1,10 J 285 82 1,00 d-d 6 0 P A A
10 1,40 S 14 25 5 1 P I A
11 1,70 J 160 78 1,40 d-x 7 2 P I A
12 1,90 J 167 85 4,00 x-d 7 20 P I A
13 2,46 J 158 78 3,00 d-x 7 10 P | A
14 3,10 J 163 77 2,50 d-x 6 2 ©) | A
15 3,92 J 289 88 0,80 d-x 8 0 P A A
16 3,94 J 158 85 3,00 d-x 7 3 P | A
17 4,42 J 286 76 0,80 d-x 7 0 ©) A A
18 4,50 J 115 82 0,85 d-x 7 0 ©) A A
19 4,50 J 172 88 0,85 d-x 6 0 P A A
20 4,65 S 15 30 5 2 P | A
21 4,90 J 155 85 3,50 d-x 6 1 ®) A A
22 5,10 J 180 85 4,00 X-X 8 0 ®) A A
23 5,20 J 270 80 3,00 d-x 7 0 P A A
24 6,23 J 270 76 3,50 X-X 8 1 ®) I A
25 6,45 J 294 62 3,50 X-X 8 0 P A A
26 6,60 S 35 20 9 1 ®) I A
27 6,74 J 280 82 1,00 d-d 8 0 P A A
28 7,18 J 155 80 4,00 X-X 7 5 ®) I A
29 7,70 J 173 75 3,00 x-d 7 3 P | A
30 8,00 J 173 80 2,00 x-d 7 13 P | A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J = joint R =roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio

V = venute
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TAURANO
STENDIMENTO St1V FRONTE LUNGH. 3m
NUMERO [PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE _ JLUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA APERTURA (mm) [ FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,34 S 15 30 5 1 P | A
2 0,54 J 115 85 1,30 d-d 7 2 O I A
3 1,35 S 10 25 5 1 P | A
4 1,75 S 23 18 4 1 P | A
5 2,05 S 28 25 5 2 P | A
6 3,00 J 238 60 1,00 d-x 7 0 o A A
TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA
S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto
J = joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido
F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio
V = venute
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SCHMIDT TAURANO St 1 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita

Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale
0,00 180 80 22 20 36 22 30 32 19 24 25 26 X
0,87 275 80 23 30 23 36 30 14 32 14 18 22 X
1,40 14 25 42 47 46 41 48 14 36 40 41 36 X
3,92 289 88 24 31 37 43 14 29 23 22 20 26 X
4,50 115 82 22 20 16 18 25 24 16 16 14 16 X
6,45 294 62 30 40 24 23 21 38 19 31 33 29 X
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STAZIONE ST2

TAURANO
STENDIMENTO St2H FRONTE DIRN 130 SW 80  IMM 220/80 LUNGH. 9,20m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) [TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA APERTURA (mm) | FORMA [RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 45 40 5 1 P A A
2 0,82 J 158 78 1,60 d-d 5 1 A A
3 2,40 J 195 70 1,50 d-x 6 0 P A A
4 2,50 S 30 20 6 2 P I A
5 2,90 J 275 60 2,00 d-x 7 0 P A A
6 3,75 J 142 70 3,00 d-x 7 10 P C A
7 4,90 F 148 30 2,00 d-d 6 5 (0] I A
8 4,90 J 165 50 2,00 d-d 7 5 (0] I A
9 5,90 F 130 20 6,00 X-X 5 1 P I A
10 7,40 J 145 88 1,50 x-d 8 0 P A A
11 8,70 J 175 70 2,50 X-X 6 0 P A A
12 9,20 J 294 82 2,30 I-X 6 2 P 1 A

PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

TIPO X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

S = strato R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

J = joint D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio

F = faglia V = venute
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TAURANO
STENDIMENTO St2Vv FRONTE LUNGH. 2,50m
NUMERO |PROGRESSIVA (m) [TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE _ [LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO [ACQUA
1 0,00 S 40 15 4 P A A
2 0,60 S 30 15 5 2 P I A
3 1,40 S 40 30 7 1 P A A
4 2,00 S 40 25 2 0 P A A
TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA
S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto
J = joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido
F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio
V = venute
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SCHMIDT TAURANO St2 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita

Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale

0,00 45 40 38 38 32 37 36 36 33 34 20 31 X

0,82 158 78 20 21 19 16 18 29 12 24 18 14 X

2,50 30 20 14 24 18 22 25 25 30 24 28 25 X

2,90 275 60 16 22 12 12 14 22 14 21 12 14 X

5,90 130 20 14 29 14 16 23 25 12 12 17 12 X
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STAZIONE ST3

V = venute

TAURANO
STENDIMENTO St3H FRONTE DIR N 125 W-SW 70 IMM 220/70 LUNGH. 6m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) [TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE _ |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 J 190 60 3,00 X-X 6 6 P A A
2 0,70 S 40 25 5 1 P I A
3 0,75 J 68 80 1,60 d-d 6 0 (0] A A
4 1,05 J 158 85 2,00 d-x 6 0 (0] A A
5 1,30 J 190 80 2,00 d-d 5 0 P A A
6 1,38 J 115 85 2,00 d-d 5 5 P I A
7 1,60 J 94 87 1,60 d-x 7 3 P I A
8 1,70 J 178 82 2,00 d-d 6 5 (0] I A
9 1,80 J 244 81 1,40 X-X 7 1 P I A
10 2,00 J 253 78 2,00 d-d 7 0 P A A
11 2,50 J 190 88 2,00 d-d 7 10 P I A
12 3,10 J 172 85 2,00 d-d 5 5 P 1 A
13 3,20 J 247 70 1,50 x-d 7 0 P A A
14 3,45 J 158 87 2,00 d-d 5 4 P 1 A
15 3,50 J 265 80 2,00 d-d 6 10 P 1 A
16 3,60 J 168 85 2,00 d-d 6 30 (0] 1 A
17 3,65 S 35 40 4 1 P 1 A
18 3,70 J 192 85 6,00 d-d 6 2 P 1 A
19 3,85 J 228 80 1,80 d-d 5 50 P 1 A
20 4,20 J 240 75 1,20 X-X 7 0 P A A
21 4,30 J 150 82 1,50 d-x 5 10 P 1 A
22 4,40 J 315 80 1,00 d-x 6 10 P 1 A
23 4,70 J 325 82 1,60 d-d 5 50 P 1 A
24 4,96 J 316 85 1,60 d-x 6 50 P 1 A
25 5,40 J 170 75 1,60 d-d 6 30 P 1 A
26 6,00 J 168 67 1,00 d-d 5 0 (6] A A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio
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TAURANO
STENDIMENTO St3V FRONTE LUNGH. 5m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE _ [LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA |SCABREZZA |APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |JACQUA
1 0,00 S 28 35 5 0 P A A
2 0,40 J 160 80 1,50 x-d 6 20 P I A
3 1,50 S 35 25 5 P I A
4 2,30 J 265 70 1,00 d-x 6 P A A
5 2,90 S 35 25 5 P I A
6 3,00 J 170 88 6,00 X-X 7 20 P I A
7 3,10 S 35 25 5 P A A
8 3,40 S 35 25 5 P A A
9 4,20 S 45 38 5 P A A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio

V = venute
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SCHMIDT TAURANO St3 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita
Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale
3,10 172 85 29 28 32 32 26 28 26 26 42 25 X
3,65 35 40 34 22 27 30 26 23 31 26 19 39 X
3,70 192 85 34 38 28 35 41 37 38 35 41 39 X
4,20 240 75 36 31 31 40 41 30 35 35 42 30 X
4,70 325 82 40 35 30 20 32 32 29 31 20 19 X
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STAZIONE ST4

TAURANO
STENDIMENTO St4H FRONTE DIRN 110 SW 70 IMM 220/70 LUNGH. 6m

NUMERO [PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE  |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA |APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 60 35 6 20 P I A
2 0,60 J 108 85 1,40 d-x 6 6 P | A
3 1,00 J 158 70 1,00 d-d 6 30 P C A
4 1,30 J 130 55 1,00 d-d 7 0 P A A
5 1,50 J 130 55 0,80 d-d 7 3 P C A
6 1,80 S 31 38 5 1 P I A
7 1,80 J 100 60 1,20 d-d 7 2 P C A
8 1,82 J 195 60 1,00 d-d 7 0 P A A
9 2,20 J 195 60 1,20 d-d 7 10 P C A
10 2,20 S 305 35 5 1 P A A
11 2,30 J 157 60 1,20 d-d 7 20 P C A
12 2,75 S 305 38 5 0 P A A
13 2,85 J 115 65 4,50 X-X 7 200 P 1 A
14 3,00 J 125 60 1,00 d-d 7 2 P A A
15 3,45 J 135 78 3,50 d-x 7 2 P C A
16 4,20 J 175 65 4,00 d-x 7 0 P A A
17 4,70 J 260 85 0,60 d-d 7 2 P I A
18 5,10 S 295 40 5 1 P 1 A
19 5,35 S 295 38 5 2 P 1 A
20 5,60 J 180 65 2,20 d-x 7 2 P 1 A
21 6,00 S 350 45 5 1 P 1 A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio

V = venute
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TAURANO
STENDIMENTO St4V FRONTE LUNGH. 250m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA [SCABREZZA [APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 295 35 6 0 P A A
2 0,60 J 158 70 1,00 d-d 7 30 C A
3 0,60 S 295 35 6 2 P I A
4 0,80 S 295 35 6 1 P I A
5 1,40 S 285 35 5 0 P A A
6 1,40 J 108 85 1,40 d-x 6 6 P I A
7 1,65 S 285 30 5 2 P I A
8 2,05 S 285 30 5 0 P A A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio

V = venute
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SCHMIDT TAURANO St4 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita
Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale
0,60 108 85 20 36 14 26 36 32 14 48 14 26 X
1,30 130 55 28 20 24 32 22 22 20 44 32 20 X
2,20 195 60 27 32 14 32 18 12 14 15 14 18 X
2,20 305 35 12 15 12 16 30 24 34 29 23 30 X
4,70 260 85 37 19 18 20 21 38 40 39 34 20 X
6,00 350 45 48 45 43 50 47 50 42 30 36 45 X
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TAURANO
STENDIMENTO St5H FRONTE DIR N 110 S-SW 70 IMM 200/70 LUNGH. 7,00 m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |[TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |[LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA  |APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 15 28 7 20 P I A
2 0,02 J 255 80 1,00 d-d 6 10 P I A
3 0,25 J 300 85 0,80 d-d 6 10 P I A
4 0,75 J 95 75 1,00 d-d 6 2 (0] I A
5 1,30 J 170 70 0,60 d-d 9 50 P I A
6 2,20 J 265 65 1,00 d-d 7 50 P I A
7 2,50 J 75 85 0,80 d-d 5 20 P I A
8 2,60 J 200 70 0,80 d-x 5 P A A
9 3,10 J 100 75 1,00 d-x 5 P I A
10 3,20 J 100 75 1,00 d-x 5 P I A
11 3,35 J 100 75 1,00 d-x 5 2 P 1 A
12 4,35 J 280 70 1,20 d-d 6 10 P 1 A
13 5,35 J 95 85 0,60 x-d 5 50 P 1 A
14 5,60 J 250 88 0,60 d-d 6 0 P A A
15 6,00 J 260 75 1,80 d-d 6 20 O 1 A
16 6,10 J 235 75 1,80 d-d 6 15 P 1 A
17 6,25 J 85 85 1,90 d-d 7 30 P I A
18 7,00 J 90 80 0,80 d-d 5 10 P I A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R =roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio

V = venute
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TAURANO
STENDIMENTO St5V FRONTE LUNGH. 4,5
NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA [SCABREZZA [APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 18 15 7 0 P A A
2 0,80 S 15 20 7 20 I
3 1,15 S 5 30 7 2 P I A
4 1,75 S 30 15 5 0 P A A
5 2,45 S 18 25 5 0 P A A
6 2,45 J 100 88 2,00 d-d 6 2 P I A
7 3,10 S 18 25 5 0 P A A
8 3,50 S 20 25 5 2 P I A
9 4,50 S 20 25 5 0 P A A
TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA
S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto
J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido
F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio
V = venute
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SCHMIDT TAURANO St5 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita
Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale
0,00 15 28 30 15 36 38 33 29 14 20 25 16 X
6,25 85 85 32 14 28 24 29 26 29 39 34 42 X

69



avutorita di bacino
nord occidentale

STAZIONE ST6

70



avutorita di bacino
nord occidentale

TAURANO
STENDIMENTO St6 H FRONTE DIR E-W IMM 180/65 LUNGH. (7,40 m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |[TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |[LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA |APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,80 J 225 85 1,6 x-d 7 20 P I A
2 1,20 J 235 85 1,50 X-X 7 100 P I A
3 1,60 J 275 85 1,00 X-X 7 2 S I A
4 1,70 J 215 80 1,00 X-X 7 2 P I A
5 2,10 J 220 70 1,50 X-X 6 80 P I A
6 2,20 J 230 85 1,20 r-X 6 1 S A A
7 2,90 J 255 80 1,00 X-X 7 0 S A A
8 3,10 J 130 60 1,50 X-X 7 0 P A A
9 3,80 J 100 60 1,20 d-x 6 0 P A A
10 4,90 J 235 75 2,00 d-x 7 0 P A A
11 6,60 J 90 78 0,40 r-d 7 10 (0] 1 A
12 7,10 J 290 88 0,50 r-d 7 5 P A A
13 7,40 J 130 88 1,80 d-x 7 0 P A A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J =joint R =roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio

V = venute
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TAURANO
STENDIMENTO St6V FRONTE LUNGH. 2m
NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA [SCABREZZA [APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 25 40 6 0 P A A
2 1,00 S 35 40 6 0 P A A
3 1,80 S 25 40 6 0 P A A
4 1,90 J 230 80 1,00 d-x 7 3 P I A
TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA
S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto
J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido
F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio
V = venute
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SCHMIDT TAURANO St 6 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto

Giacitura discontinuita
Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale

238 85 48 44 26 46 50 44 40 45 50 35 X

100 60 35 41 26 30 35 34 43 33 26 34 X

25 40 19 31 29 38 37 28 37 39 40 35 X
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di bacino

STAZIONE ST7

V = venute

TAURANO
STENDIMENTO St7H FRONTE DIR E-W IMM 170/70 LUNGH. 6,00m

NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE _ [LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA SCABREZZA  |APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTOJACQUA
1 0,00 J 120 80 0,6 X-X 7 10 S 1 A
2 0,25 J 125 85 1,50 x-d 7 3 P 1 A
3 0,50 J 115 80 1,50 d-d 7 2 P I A
4 0,57 J 90 80 1,10 d-d 7 5 P I A
5 0,65 J 115 75 1,00 r-d 6 5 P | A
6 0,75 J 105 80 1,10 x-d 6 2 P | A
7 0,90 J 105 70 1,60 d-d 7 0 P A A
8 1,40 J 245 80 1,80 d-d 8 30 P 1 A
9 1,65 J 90 85 1,00 d-d 6 2 P I A
10 1,80 J 110 75 0,80 d-x 8 P A A
11 2,20 J 250 85 1,20 d-x 8 50 P 1 A
12 2,35 J 250 80 0,50 d-d 8 10 P 1 A
13 3,00 J 120 80 2,00 d-d 7 200 P 1 A
14 3,40 J 115 75 1,80 d-d 8 20 P 1 A
15 3,90 J 115 75 2,00 d-x 8 0 P A A
16 4,00 J 118 80 1,80 X-X 8 20 P 1 A
17 4,10 J 117 82 1,20 I-X 7 0 P A A
18 4,30 J 115 75 1,50 d-x 8 0 P A A
19 4,60 J 113 78 1,60 d-x 8 30 P 1 A
20 4,90 J 116 80 1,50 d-x 8 20 P 1 A
21 5,1 J 118 75 1,8 d-x 7 25 P | A
22 6 J 95 80 1,6 d-x 7 0 P A A

TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA

S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto

J = joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido

F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata | = incoerente S = stillicidio
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TAURANO
STENDIMENTO St7V FRONTE LUNGH. 2m
NUMERO |PROGRESSIVA (m) |TIPO IMMERSIONE INCLINAZIONE |LUNGHEZZA (m) |PERSISTENZA [SCABREZZA [APERTURA (mm) | FORMA |RIEMPIMENTO |ACQUA
1 0,00 S 340 45 7 1 P A A
2 0,40 S 5 45 7 1 P A A
3 1,00 S 355 50 7 1 P A A
4 1,80 S 345 40 7 1 P A A
TIPO PERSISTENZA SCABREZZA FORMA RIEMPIMENTO ACQUA
S = strato X = non visibile 1 = liscia P = piana A = assente A = asciutto
J =joint R = roccia O = ondulata C = coesivo U = umido
F = faglia D = discontinuita 10 = max scab. S = segmentata |l = incoerente S = stillicidio
V = venute
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SCHMIDT TAURANO St7 H
Orientazione sclerometro
Verso basso Verso alto
Giacitura discontinuita
Progressiva IMM INCL Lettura impulsi -90° -45° +90° +45° Orizzontale
95 80 29 36 20 25 31 12 26 35 32 28 X
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Diagrammi relativi all’elaborazione della principali caratteristiche delle
discontinuita rilevate nelle stazioni geomeccaniche.

Tipologia delle discontinuita

Giunti di
strato
27%

joints
72%

@ Giunti di strato @ faglie O joints

-\ag“ Y
1%

Tipologie di discontinuita individuate nelle stazioni.

[ joints rappresentano il 72% delle discontinuita mentre il 27% é costituito da giunti di strato. Solo I” 1%

Le classi maggiormente rappresentate sono la E-SE, la S-SE, la N-NE, la W-NW e la W-SW, che
rappresentano il 86% delle discontinuita, il restante 14% é suddiviso tra le classi S-SW, E-NE e N-NW.

delle discontinuita é costituito da faglie.

ANDAMENTO AZIMUT DI IMMERSIONE

E-SE
22%

S-SE
20%

ON-NE mE-NE OE-SE 0OS-SE
oS-sw | W-SW mW-NW 0 N-NW

Azimut di immersione delle discontinuita.
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restante 30% é suddiviso tra le classi “inclinata

INCLINAZIONE

sub
sub verticale Orizzontale
55% 0%

‘

poco inclinata
12%

mediamente
inclinata
14%

inclinata
4%

molto inclinata
15%

@ sub orizzontale

0 molto inclinata

E poco inclinata
O mediamente inclinata B inclinata
O sub verticale

Inclinazione delle discontinuita.
11 70% delle discontinuita esaminate appartengono alle classi "sub-verticale” e "molto inclinata”, mentre il

7

/

‘mediamente inclinata

7”0
7/

DISTRIBUZIONE PERSISTENZA

alta
0%

media

molto bassa
38%

‘D molto bassa @ bassa O media O alta ‘

Persistenza delle discontinuita.
Le discontinuita appartenenti alla classe di persistenza "bassa” e "molto bassa” rappresentano il 93% delle
discontinuita, mentre il restante 7% appartiene alla classe "media’.

'poco inclinata”.
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DISTRIBUZIONE RUGOSITA' JRC

X NV
Vil 1%2%
9%

Vil
37%

givevaviovilBvilgix

Rugosita JRC delle discontinuita.
Le classi V, VI e VII sono le pit rappresentate, con una percentuale complessiva dell’88%, mentre le classi
1V, VIII e IX sono rappresentate con una percentuale del 12%.

APERTURA

molto stretta

molto larga 33%
6%

larga
21%
moderatament

e larga
stretta

0%

-

aperta
4%

parzialmente
aperta
29%

B molto stretta W stretta
O parzialmente aperta M aperta
@ moderatamente larga O larga
® molto larga

Apertura delle discontinuita.
Alla classe "molto stretta” appartiene il 33 % delle discontinuita, alla classe "parzialmente aperta” il 29% ed
alla classe “larga” il 21%. 1l restante 17 % delle discontinuita appartiene alle classi "moderatamente larga”,
“aperta” e "molto larga’.
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FORMA

Segmentata

3% Ondulata
11%

Piana
86%

B Ondulata @ Piana O Segmentata O non visibile ‘

Forma delle discontinuita

Le discontinuita esaminate sono per il 86% di forma piana, per I’11% di forma ondulata mentre per il 3% di

forma segmentata.

80



autorita di bacino
nord occidentale

APPENDICE B
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STAZIONE ST1

Fislen
(e el Al
Wl il pae 105 waa

Mz et Zamzodon
Flix Cpie. = 2523814

Expasl Siue
irseer He gt vom
M Foes
5% Furias

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa

spaziatura
20
16
15 - P
10
6
5 i
! 0 0
0 | |
K1S=0,34 | K2S=0,68 | K3S=NP | K4 S=NP | S' S=0,54 | S" S=NP

| Serie2 16 12 1 0 6 0
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STAZIONE ST2

Fislen
(e el Al
Wl il pae 105 waa

1240 -
P oo s

15007721 %

Tomlie- 20

D SR

[ AR O

Mz et Zomzodon
FAx Cpic. = 2215205

Expasl Siue
irseer Heegtvom
16 Foles
12 Fur s

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa
spaziatura

2

2

0

K18=1,54

K2 §=3,94

K3 S=NP

K4 S=4,38

S' $=0,57

S" S=NP

| Serie2

4

2

2

6

0
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STAZIONE ST3

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa
Glnl spaziatura

(e el Al
Wl kel g 105 waa

0B Y 15 14

10 8

[ (BT 5 4

Mz Bles Tomzoon
Mk Cond. = 15,0615
0

Erpaal fiua 0

et Hupoinibaon K1S=0,34 | K2S=1,72 | K3S=0,46 | K4 S=1,92 | §' S=0,72 | S" S=NP

M Foes
0

EEN ST m Serie2 14 4 6 3 8
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STAZIONE ST4

Fislen
(e el Al
Wl il pae 105 waa

i)

[ 166 05

Mz et Zomzodon
(2 Bt TERE S ek £

Expasl Siue
weseer Hegt vom
z¥ Foies
27 Euras

¥,

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa

spaziatura
12
10
10
8
6
6 i
4

4 3 3

2 | . 1 .

ol |

K1S=0,36 | K2S=1,88 | K3S=NP | K4 S=1,24 | S' S=0,10 | S" S=0,60

| Serie2 6 3 1 4 3 10
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STAZIONE ST5

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa
Fisle

(e el Al

spaziatura
Tl toal e 1 0% i

A Fonw 11
A0~ BONY 12

B0~ 020 %
200~ 200 % 10

(o]
1200 - "EI0 %

[l 1200 B0 % 8
LR Bl )
P 6 5
ARl
[ f i ¥

Mz et Zomzodon

2
on Do, = 2207 0 0
xS 2EATIER 0 7J

T K1 K2 K3 K4 s s
e Hoorgtore S=0,85 | S=0,68 | S=1,08 | S=NP | S=0,52 | S=NP
dia mN. discontinuita per famiglia| 2 11 5 0 9 0
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STAZIONE ST6

Fislen
(e el Al
Wl il pae 105 waa

Mz et Zaomzodon
Flix Cpic. = 2271065

Expasl Siue
iwseer Heegtvom
17 Fuies
17 Eur s

10

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa
spaziatura

w

2
: m B

0

K1S=NP | K2S=1,80 | K3S=0,81 | K4 S=2,72 | S' S=0,51

S§" S=NP

| Serie2

0 4 8 2 3

0
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STAZIONE ST7

Numero di discontinita per ogni Famiglia e relativa
-l spaziatura
B L | b ) L

Wl il pae 105 waa

-
(o]

0 RO
! ETOER el ) 20
| 3l 1300 - 520 ¥,

12002020 %
20003620 % 15

200 -1050 %5
PO ICL R
BRI B ]
PR DS LR i 10

[ TR EN O

Ha Blzs Somzotan 5

n
o
Flix Cpic. = £7.20200%

1
Expusl Gius 0 0 - | —] . 0

"”‘"ﬁ“:;';sl""'" K1S=NP | K2S=0,30 | K3S=1,84 | K4 S=NP | S' S=0,35 | S" S=NP

R m Serie2 0 18 3 1 4 0
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Set
] 1[4
2 [18]
b 2
+ 4 1]
Equal Arza
Lower Hemizsphere
26 Poles
26 Entries
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STAZIONE STI1
Test di Goodman

St1

Scivolamento a cuneo

fronte oSS
K1 == 1Y
[o4=3 g2 /S Zee

Equal Angle
Lawer Hemlzphere

33 Poles

33 Entrles

St 1

Scivolamento planare

O PFoll delle discontinutd Flovate

Equal Angle
Lower~ Hemlsphere
25 Poles
35 Entriles
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Stl
Ribaltamento

0 Poll delle discontlinultd rllowvete

Equal dngle
Lower Hemlzphere
33 Foles
33 Entries

Test di Matheson
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P

fronte

4

St1

Scivolamento a cuneo

fronte 70/ 215
Hi az  f 167

Ke g2/ ES8E

Equial Angle
Lawer Herlsphere
23 Poles
33 Entrles

St1

Scivolamento planare

O Foll delle discontihultd rilavote

Egqual Angle
Lower Hemlsphere
33 Pales
33 Entrles
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St1 St1
Ribaltamento a blocchi

o Poll delle discontlnultéd rllavate

Ribaltamento flessurale

0 Poll delle discondinults rllavate

Equial Angle Equal Angle
Lower Hemlsphere Lawer Hemlsphere
35 Poles 33 Pales
33 Entrles 35 Entries
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Test di Markland

fronte

St 1

fronte 70 S 213
K1 a2 f 187
K2 a2 S 28z

5 z4 f D2l

Equal Angle
Lower Hemlsphere
25 Poles
33 Entrles
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STAZIONE ST2
Test di Goodman
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Fronte

=

St2

Scivolamento a cuneo

fronte 80 /4 220

Kz s oeEs
KL - ic)
F 23 4 14
Equal Angle
Lower Herlsphere
16 Poles
16 Entries

St 2

Scivolamento planare

o Foll delle dizcontihulta rllovote

Equal &ngle
Lawer Hemlzphars
16 Poles
16 Entrles
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St2
Ribaltamento

o Pall delle dizcontinultd rllavate

Egqual #Angle
Lower Hemlsphere
15 Poles
16 Ertrles
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Test di Matheson

fronte

St 2

Scivolamento a cuneo

fromte a0 fo2en

K2 J1o4 B85
Ki LB Vic)
- F 25 /4 14l
Equol Angle
Lawer Hemlsphere
16 Poles
16 Entries

L

St 2

Scivolamento planare

B Foll delle dizcontihultd rilovete

Equal Angle
Lower Hemlsphere
1& Pole=
16 Entriles
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finfran

St 2

Ribaltamento flessurale

o Poll delle discontlinulti rlovate

Equnl Angle
Lower Hemlsphere
16 Poles
16 Entries

St2
Ribaltamento a blocchi

9 Paoll delle discontimultd rilavaete

Equal Angle
Lower Hemlsphere
16 Foles
16 Entrles
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Test di Markland

St2

fronte an

Ea==ii]
= 7o oees
& 24 s w3
S 85 4 173
7 25 s 1M

Equal Angle
Lower Hemlsphere
1& Pales
16 Entries
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STAZIONE ST3
Test di Goodman

St 3
~ Scvolamento a cuneo

St 3

Scivolamento planare

fronte ELU =] O Foll delle discontinultd rllavote

- K1 an f 1FE

// \ f + E
— |
F‘r‘onte

4 24 4 275

Equal Angle Equol Angle
Lowetr Hemlsphere Lower Hemlsphere
35 Poles 35 Poles
£ i 33 Entrles 33 Entries
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St3
Ribaltamento

O Poll delle dizscontlnultd rilavate

Equol Angle
Lower Hemlsphere
35 Poles
35 Entrles
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Test di Matheson
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St 3

Scivolamento a cuneo

K1
K2

fraonte 005 220

an s o17e
24 /S 275

Equial fmgle
Lower Henmisphere
33 Poles
35 Entrles

St 3

Scivolamento planare

O Foll delle discontinultd rllavate

Equal Angle
Lower Hemlsphere
35 Poles
33 Entrles
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St3
Ribaltamento flessurale

o Pali delle dizcontinuiti rilavate

St3
Ribaltamento a blocehi

o Poli delle discontinuitia rilevete

Equal Angle
Lower Hemlsphere
33 Poles
25 Entrles

Equal Angle
Lower Hemlsphere
33 Poles
25 Entrles

Test di Markland
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fronte

St 3

fronte ELU =i}

k1 a0 s o1ve
K2 a4 5 275

Equal Angle
Lowet Hemlsphere
32 Foles
23 Entrles
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STAZIONE ST4
Test di Goodman
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W

K

St 4

Scivolamento a cuneo

Nyl

/\ Fromte

| —

Fronte 10y J0 S 220
= 355 294
4] B )
K2 L U1 -]
Equal &ngle
Lower Herlsphere
27 Poles
27 Entriles

St 4

Scivolamento planare

o Foll delle discontihulty rllovote

Equal Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles
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St 4

Ribaltamento

O Poll delle discontinultd rllovete

Equol Angle
Lowetr Hemlzphere
27 Poles
27 Entrles

Test di Matheson
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fronte

St 4

Scivolamento a cuneo

St 4

Scivolamento planare

o Poli delle discontinuitid rilovote

fronte 0 oS EE0

= 35S 204

K1 =T W)

£ Ka IELU A Ui =]
Equal Angle

Lawer Hemisphere
27 Foles
27 Emtrles

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entrles
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Tofronte

St4
Ribaltamento flessurale

O Poll delle discontinultd rilovete

Equal Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles

St 4
Ribaltamento a blocchi

O Poll delle discontinults rilavote

Equal #ngle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles
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Test di Markland

fronte

St 4

fronmte (10 70/ 220
& 26 S 02D
2 3,5 294
K1 IO i -1
EE 704 108
Equal Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles
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STAZIONE ST5
Test di Goodman

N

St S

R Scivolamento a cuneo
| fronte Fooo/ 2o
: K2 k1 89 & 185
T Ka a7 / 097

i

K1
antz

Equol Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles

St S

Scivolamento planare

O Poll delle discortinultd rilovote

Equol angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles
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St S

Ribaltamento

O Poll delle discorntlnultd rllovote

o
slp Unit |
-

5 | Equol Angle
Lower Hemlsphere
L 27 Poles
27 Entrles
1
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Test di Matheson

Scivolamento a cuneo

fronte

m

fraonte

StS

L I i 1]
&3 135
g7 097

St S
Scivolamento planare

O Foll delle dizcontinultd Flavoete

Equiol Angle

Lower Hemlsphere

27 Foles
27 Entries

Equal Angle
Lower Hemlzphere
27 Pales
27 Entrles
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St5
Ribaltamento flessurale

O PFoll delle discontlnultd riloavate

Equal Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entries

Test di Markland

FEL

StS
Ribaltamento a bloechi

O Poll delle discontinultd rlavate

Equaol Angle
Lower Hemlsphere
27 Poles
27 Entrles
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St S

fronte L=l
x = ) v
K1 63/ 185
ke g7/ 097
Equal Angle
Lower Hemlsphere
27 Palez
27 Entrles
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STAZIONE ST6
Test di Goodman

St6

Scivolamento a cuneo

fronte &3 S 180

K2 2/ 099

Equal Angle
Lower Hemlsphere
17 Poles
17 Entriles

T

St 6

Scivolamento planare

o Foll delle discontinultd rilovete

Equal Angle
Lowetr Hemlsphere
17 Poles
17 Entrles
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St o6
Ribaltamento

O Poll delle discontlnulté rllovate

Equol Angle
Lower Hemlsphere
17 Poles
17 Entrles
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Test di Matheson

127



avutorita di bacino
nord occidentale

St 6

Scivolamento a cuneo

fromte

K

83 7 180

1 s 039

Equal Angle
Lower Hemlsphere
17 Poles
17 Entrles

ke

St 6
Scivolamento planare

o Poli delle discontinuitia rilavate

Equaol Angle
Lower Hemlsphete
17 Pales
17 Entries
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St 6 N St 6
Ribaltamento flessurale i Ribaltamento a blocchi
o Poll delle discontlnultad rllavate a [ o Poll delle discontinultd rilovete
O |
ka o :
E o t + —t—+—+—+
Equal Angle Equal Angle
Lower Hemlsphere Lower Hemlsphere
17 Pale=s 17 Poles
17 Entries 17 Entrles
s
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Test di Markland

fronte

ke

St 6

B3 /180

8 4 039

Equal Angle
Lower Hemlsphere
17 Poles
17 Entrles
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STAZIONE ST7
Test di Goodman
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fromte
e—— ]

St 7

Scivolamento a cuneo

fronte Jooos 170

K2

B oS

Equal dAngle
Lower Hemlsphere
26 Poles
26 Entrles

St7

Scivolamento planare

o Poll delle discontinuiti rllavote

Equol Arngle
Lower Hemlsphere
26 Poles
26 Entries
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Nt 7
Ribaltamento

o Poll delle discontinultd rllovate

Equol éngle
Lower Hemlsphere
26 Poles
26 Emtrles
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Test di Matheson
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St 7 N St 7

Scivolamento a cuneo - Scivolamento planare

N
]

ke

fronte U I ] a i 0 Poll delle discontinultd rilavate
[o4=3

- T VA |

©

1,

Frote
Equal Angle
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entrles

d_—-\/’{

m

Equal Angle
Lower Hemlsphere
26 Foles
26 Entries

135



avutorita di bacino
nord occidentale

St7 N St 7
Ribaltamento flessurale

Ribaltamento a blocchi

o Foll delle discontinulti rllovate o Poll delle discontinultd rilavate

Equal Angle Equal Angle
Lower Herlsphere Lawer Hemsphere
26 Poles 26 Foles
26 Entrles 26 Entries
ko =

136



avutorita di bacino
nord occidentale

Test di Markland

=3

e

fJ~1”"<

+—+ t t E
FPW/

St 7

F0oS

fronte
k& EL R 3

170

Equal &ngle
Lower Hemlsphere
2& Poles
26 Entriles
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002

100 %%

100 %%

100 %%

100 %%

100 %%

100 %%

100 %%

100 %

100 %
abitata

100 %%

100 %

100 %%

100 %

Sezione corrispondente al profilo 1 indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Distribuzione enerdia cinetica tatale ascizsa 54519m

T 30

T 28

T 20

T 15

+ 10

i

| 1667 + 3135 | 3135 + 4702 | 4702 + 6269 | 6269 + 7836 | 7036 + 9404 |94D4+1DQ?1 |1DQ?1 +12538'12538+14105|14105+156?3

0+ 1567

a0

25 -

20 +

t
w

ALNEE ] DT

10 +

Eneria [KJ]

Istogramma di distribuzione dell'energia delle traiettorie individuate nel profilo 1 in corrispondenza della

strada per Visciano.
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100 T

ploni )

100 %%

100 %

100 7%

100 7

100 %%

100 %

100 %%

100 %

100

100 7

100 %%

100

100 %

100 %

100

100 7

44 %

Sezione corrispondente al profilo 2 indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Distribuzione energia cinetica totale ascizza 532.73m

T 35

T 30

T 28

T 20
T 14

T+ 10

i

| 1412 + 2825 | 2825 + 4237 | 4237 + G649 | 5649 + TOB2 | 7062 + 8474 | 8474 + 9886 |9886+11299 |11299+12?11l12?11 +14123

0=1412

B+

a0+

25 -

t t
o w
o —

ALY ] DAY

10 +

Eneria [KJ]

Istogramma di distribuzione dell'energia delle traiettorie individuate nel profilo 2 in corrispondenza della

strada per Visciano.
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10 %

10 %

100 %%

10 %

10 %

10 %

100 %%

10 %

10 %

100 %

10 %

10 %

100 %

10 %

10 %

4%

Sezione corrispondente al profilo 3 indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Distribuzione energia cinetica totale ascizza 729,22 m

T 25

T 20

r 14
r 10

i

7235 + D632 | 8682 + 10129 |1D129 - 115??'115?? + 13024'13024 14471

|
Eneria [KJ]

5788 + 7235

| 1447 + 2894 | 2894 + 4341 | 4341 + 5738

0=+1447

25 +

20 +

t t
w o

ALY ] DAY

Istogramma di distribuzione dell'energia delle traiettorie individuate nel profilo 3 in corrispondenza della

strada per Visciano.
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100 %%

100 %%

100 %%

100 %

100 %

100 9%
inlin omnlin

100 %

100 %

100 %

100 %

=%

14 %%

Sezione corrispondente al profilo 4 indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Distribuzione energia cinetica totale ascizza S67,74m
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Eneria [KJ]

Istogramma di distribuzione dell'energia delle traiettorie individuate nel profilo 4 in corrispondenza della

strada per Visciano.
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100

100 %%

100 %

100 %

100 %%

100 %%

100 %

100 %

100 3%

100 %%

100 %

100 %

LT

100 %

24 %

22 %

229

229

22 %

22 %

[h:ngc

Sezione corrispondente al profilo 5 indicante la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Distribuzione enerdia cinetica tatale ascizsa 39565m

i

3521 + 4225 | 4225 + 4928 | 4929 + 5633 | 5633 + 6338 | 6338 + 7042

Eneria [KJ]

3521

2817 +

| 704 1408 |1408+2113 |2113+281?

0=+704

ALNEE ] DT

Istogramma di distribuzione dell'energia delle traiettorie individuate nel profilo 5 in corrispondenza della

strada per Visciano.
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Distribuzione enerdia cinetica tatale ascizsa 505,38 m

4%

4%

Eneria [KJ]

| 1235 + 2471 | 2471 + 3706 |3?06+4942 | 4942 = 6177 | B177 = 7413 | 7413 + BE48 | o643 + 9834 |9884+11119'11119+12354

0+1235

t t
w o

EEE

25 4
20 4

ALNEE ] DT

Sezione corrispondente al profilo 6 indicante /la percentuale di massi intercettati in corrispondenza di ascisse

individuate con un passo di scansione di 50 m.

Istogramma di distribuzione dell'energia delle tralettorie individuate nel profilo 6 in corrispondenza della

strada per Visciano.





