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1. INTRODUZIONE

Il presente rapporto costituisce parte integrante del progetto definitivo di recupero della diga
di Lago Ballano (PR) ai sensi della normativa nazionale vigente (MITI9-NTC18 e NTD14).

Il progetto in esame ¢é finalizzato al recupero parziale dell’invaso della diga di Lago Ballano,
attualmente messa sostanzialmente fuori esercizio, con limitazione del livello d'invaso alla
1'330.00 m s.l.m., a seguito nota prot. n. 20484 del 09.10.2015, del Ministero delle Infrastrutture
e dei Trasporti — Ufficio Tecnico per le Dighe di Milano. L'intervento in progetto prevede la
parziale demolizione e I'abbassamento della diga, riducendo in questo modo le sollecitazioni
sul corpo diga e I'estensione degli interventi di manutenzione; inoltre verrd realizzato il nuovo
scarico di superficie, I'impermeabilizzazione e il consolidamento del paramento di monte.

Lo sbarramento, costruito nel 1907-1908, attualmente & costituito da una diga a gravitd con
un'altezza di 20.00 m e volume di invaso di 1.27 Mm3. Tali caratteristiche inquadrano la diga
nella come “diga di competenza del Serviziio Nazionale Dighe”, ai sensi della normativa
fecnica nazionale (MInLLPP95), e come "grande diga”, conseguentemente |'opera ricade
nella categoria delle “dighe diimportanza strategica” (NTD14, Par. C.7.7.2). Lo sbarramento &
aftualmente sostanzialmente fuori servizio, a causa della limitazione del livello d'invaso imposta
con nota prot. n. 20484 del 09/10/2015, del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Ufficio
Tecnico per le Dighe di Milano. L'intervento oggetto del presente progetto definitivo prevede
il parziale recupero della capacita d'invaso dello sbarramento, tramite demolizione di parte
della diga esistente e interventi di ristrutturazione della restante parte di opera. In seguito agli
interventi previsti dal presente progetto definitivo, la diga risulterd avere un'altezza pari a 9.70
m e un volume d’'invasi pari a 0.60 Mm3. Tali caratteristiche comporteranno il declassamento
dell’opera a “diga di competenza regionale” (MinLLPP95) e a “diga di dimensioni contenute™”,
conseguentemente lo sbarramento ricadrd nella categoria delle “dighe di importanza
normale” (NTD 14, Par. C.7.7.2).

L'opera risulta costituita da una struttura originaria realizzata negli anni 1907- 1908, cui € stata
successivamente aggiunta, lato monte, una struttura di consolidamento in muratura di
pietrame e malta di cemento.

L'impianto di Rigoso € situato in prossimita del comune di Monchio delle Corti (PR). Il serbatoio
ha lo scopo di regolare stagionalmente le acque del Rio della Barca per la produzione di
energia elettrica nella centrale di Rigoso.

Le coordinate geografiche della Diga di Ballano sono:

e LATITUDINE, 44.36950°
e LONGITUDINE, 10.10204°

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 4
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Figura 1.1 Vista aerea dell'opera di sbarramento

Figura 1.2 Foto da coronamento
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Figura 1.4 Foto del paramento di monte
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2. TERRENI E ROCCE DI FONDAZIONE

Lo sbarramento di Ballano, posizionato in prossimitd dello spartiacque appenninico e del Passo
del Lagastrello, € ubicato in corrispondenza di depressioni € gradini morfologici formatisi
all'interno di circhi glaciali per erosione differenziale. L'area in esame risulta essere compresa
sul versante settentrionale di uno spartiacque orientato in direzione NW-SE lungo I'allineamento
fra Monte Orsaro — Monte bocco — Monte Sillara. L'opera € localizzata nel contesto della
catena appenninica settentrionale, risultato di diverse fasi di collisione che hanno coinvolto le
placche Apula ed Europa, a partire dal Cretaceo e tutt’oggi in corso.

Secondo la cartografia Geologica d'ltalia in scala 1:100'000, la diga di Ballano € localizzata
sul margine settentrionale dell’ Appennino tosco-emiliano dove vengono a contatto i rilievi
montuosi carafterizzati dalla potente successione arenaceo-pelitica della Serie Toscana del
“Macigno”, alternanze di banchi gradati e sequenze arenaceo-calcareo-argillose della
Formazione dei “Calcari e Arenarie di Monte Dosso”, appartenenti alla Serie Ligure-Emiliana.

L'area d'interesse, che ricade nell’area sud-occidentale del Foglio 85 “Castelnovo ne’ Monti”,
comprende formazioni riferibili soprattutto ai domini paleogeografici esterno Ligure, Subligure
e Toscano. Nell’area in esame |la Formazione del Macigno, appartenente al Dominio Toscano
e costituente il crinale appenninico della zona, presenta una struttura anticlinalica con asse
orientato NW-SE. In corrispondenza dell'alta valle del Fiume Enza e della valle del Torrente
Parma, le formazioni appartenenti al Dominio Toscano risultano essere interrofte da una
successione di terreni argilloso-calcarei e calcareo-marnosi riferibili al Dominio Ligure.
Nell'intorno dell'area d'interesse di Ballano, inoltre, i contatti tra le Unitd Toscane e quelle Liguri
e Subliguri sono interpretati come lineamenti tettonici.

L'analisi dello stralcio di Foglio 85 Castelnovo ne’ Monti, appartenente alla Carta Geologica
d'ltalia in scala 1:100'000 e riportato in Figura 2.1 e Figura 2.2, ha permesso di individuare le
formazioni che caratterizzano I'area d’interesse nell'inforno dello sbarramento e del bacino di
Ballano e che risultano appartenenti all'Unita Tetonica Toscana. Nel dettaglio, lo sbarramento
risulta compreso nel contesto della formazione calcareo-marnosa del *Macigno”, una
sequenza arenacea con intercalazioni argilloso-siltitiche e riferibile all’Oligocene medio e
superiore, costituita da strati arenacei prevalenti dello spessore medio di 0.5 - 5 m molto
compatte, micacee, grigie, a grana variabile da finissima a grossolana e caratterizzate da un
cemento argilloso-calcareo. Le intercalazioni siltoso-argillitiche, dello spessore medio
decimetrico, si presentano talora fogliettate.

Si evidenzia inolire che la struttura originaria della diga risulta essere per la gran parte
impostata al di sopra di depositi quaternari cartografati come depositi detritici gravitativi e
morenici che caratterizzano I'area. Si fratta di depositi di versante e detritici olocenici situati a
valle delle formazioni arenaceo-pelitiche che costituiscono il versante seftentrionale dello
spartiacque appenninico, oltre a depositi wurmiani riferibili a cordoni laterali e frasversali che
sono stati deposti sulle soglie dei circhi glaciali e sui ripiani lungo le stesse valli un tempo
occupate da lingue glaciali. A testimonianza dei processi che hanno caratterizzato questo
fratto di crinale appenninico durante I'ultima glaciazione, si riconoscono numerose forme
come quella entro la quale & impostato il bacino di Ballano e cartografate proprio come circhi

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 7
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glaciali. La struttura di consolidamento dello sbarramento addossato sul lato di monte invece,
risulta essere fondata quasi inferamente sulla formazione arenacea del Macigno.

Si vuole sottolineare inoltre che nell’ambito di studi geologici datati, tra i quali si pud inserire
anche la Carta Geologica d'ltalia in scala 1:100'000 del Foglio 85 Castelnovo ne' Monfi
risalente al 1968, parte delle successioni arenaceo-pelitiche del crinale tosco-emiliano
dell'area in esame veniva indistinftamente indicata come Formazione del Macigno. Piu
precisamente nell'intorno dello sbarramento di Ballano si riconoscono formazioni riferibili al
“Macigno b” o "Macigno del Mugello” e del *“Macigno a”, *“Macigno del Chianti” o “Macigno
p.d.”. Nel dettaglio, all'intferno della Formazione del Macigno venivano riconosciute differenti
litofacies che ricalcavano la suddivisione infrodotta da Signorini nel 1936 (“Macigno a” o “del
Chianti”, "Macigno b" o “del Mugello” e “Macigno c” per una facies prettamente marnosa).
In particolare, per I'area oggetto della presente Relazione al termine “Formazione del
Macigno”, denominazione rimasta in uso per l'identificazione delle successioni arenaceo-
pelitiche piU antiche di questa fascia di crinale tosco-emiliano, sono cosi stati affiancati
differenti terminologie succedutesi nel tempo.

In quest’oftica recenti studi stratigrafici di maggiore dettaglio hanno sottolineato ulteriori
rievanti differenze cronologiche e sedimentologiche all'inferno di queste successioni
arenaceo-pelitiche, suggerendo la definizione di nuove formazioni geologiche. Cosi in lavori
successivi le unitd arenacee dell'area di crinale dell’ Appennino Settentrionale le unitd riferibili
al *Macigno a” sono state denominate semplicemente con il tfermine di “Macigno’”, mentre al
“Macigno b"” venivano ascritte alle Arenarie del Monte Cervarola (Bortfolotti et al., 1970; Dallan
Nardi & Nardi, 1972).

Proprio le successioni arenaceo-pelitiche che caratterizzano il contesto geologico dello
sbarramento di ballano possono essere ricondotte, secondo la nomenclatura stratigrafica piv
recente, alla Formazione del Macigno (MAC) appartenenti all'Unita Tettonica della Falda
Toscana.

Il serbatoio d Ballano & stato realizzato in un'area montana tra le quote 1330 e 1348 m s.l.m.
nel setftore immediatamente a nord dello spartiacque appenninico e di sviluppo SE — NW
pressoché coincidente con I'alineamento Monte Orsaro — Monte Bocco — Monte Sillara.
L'invaso occupa un modesto circo glaciale dominato dalla presenza di estesi corpi morenici
risultato delle fasi deposizionali dell' ultima glaciazione wurmiana.

L'invaso € impostato in gran parte su depositi detritici e morenici che ricoprono la formazione
arenacea del Macigno. | versanti del bacino sono caratterizzati da limitati affioramenti per la
presenza di una fitta vegetazione che in molti casi & attecchita su depositi di copertura detritici
e di natura morenica.

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 8
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'E Bonchi calcareo-mamnos grigo chiari, scarsamente gradak, con solil inter-
&1 calazion: argiloso-marnose grigie (Groppo del Vescovol
i Zons di Asociazone & Gleberotaliar soceniche con rammenii d Discocicline
v e Nummyli,
E
‘5 CALCARI £ ARENARIE DI MONTE DOSSO: atternanze d: arenarie & sral graden
£ con base calcareninca laloes selcifers verso 'alio, parie mediana caicareo-
- o marnOse & marnosa, somMitd argiliose grigee, con rare inlercelazion) marnose
2t rossesire
$if Zons di Awsocisrione o Globorotalia aragonensis MITTAL & crasule ComaAN
-_‘-g l & sroaans. BOCENE MEDIO-INFERIORE).
o

o &1 Associazione o spicole di Alcionar e Redioler (SENONTANO,

Scala chilometrica di 1a 100000
0 1 2 3 L]

in

Miocene

e m e

«“

O

O 1

o0 ARENARIE DI OSTIA: arenarie querzose & grana fine, gradate, con somhi inier
celezion mamoso-argliose; telore imercalazion: irregolen d mernos:,
dolome caicareo-marncse e brecce poligeniche
2ona i Associazone o Ticinellee, Globigerinelior & Rotaliporae (CENOMA
NIANOALBLANG,

e il

Albiano-Cen.

SERIE TOSCANA

MARNE DI CIVAGO ("Marne di S Polo”, “Marne di Pevepelago™l: merne ¢
marne argliose grigio-chiare, leggermente sabbiose e sitose, scheggiose ¢
mal saificete
Zona di Assocazione o Globigerinwe, Globorotulin maveri cumaax & wison,
Globoguadrinae. MIOCENE INFERIORE)

Tors di Associszione o Catapuidrar dissimilis (comoarn & vnsanez), Eponides
ebativae (Sau var malticameratns i & cavsoun, Globaratulia mayeri
comouan & twuson (OLIGOCENE SUPERIORE.MIOCENE INFERIORE)

o) inlercalazon da frane sotiomarine (olisiosromi come in img).

superiore

MACIGNO SILTOSO ARENACEO |"Mecigno mernoso-marnoscisioso”, ' Mack
gna 8%, "Macigno d londa”, “"Macigno del Mugefio™): erenarie & grane
molo fine ¢ whii grigio nocciols zonale; sllernanza arenaceo siioso argillosa
n steah sotih (Pracchiolo)mg)

Microfauns scarsa con pochi esemplar di Anomaling pompilioides GALowAY
& evnvowar, Catapsidrax disimilis s & sasue), Globorotalia mayeri
Cusman & muson eic

(01 inlercalazioni do [rane sotiomarine {olistosiromil come in ingl

o
g

P-

ng  MACIGNO ("Macigno del Chiant i alternanze dh arenarie Ipo grauwacke-arcose,
gradate, gngio azzurre e argille sitose, con neny prevelenza delle orena-
- fieing. Zona di Associezione o Lepidecyclinae (alls base della formazione
(0] mtercalozon da [rane sotomarine (olsiostromi) costiuile da elementi o
pocchi d sirali di Iphlid Leic. i una mavrice argilloss; inseriti & veri lwelli
05

medio su

o

| trathini la parte ribassate.
NS0

107-45+
£ 107-45 mersione, i fraltini la parie ribassate
Immersione
S T Scarpala di ferrazzo
e mchng2iong
8 degli sirat
Y *-90

(/ Circo glaciale.

£ Rovesciati

&‘ frana.

A Conlorh

Faglia: le frecce indicano I'immersione,

e Faglia presunta: le frecce indicano I'im

Figura 2.1 Stralcio della Carta Geologica d’ltalia a scala 1:100'000. Il cerchio rosso indicaiil
sito dello sbarramento. [Foglio 85 Castelnovo ne’ Monti]
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S.0.

ALBERESE : alrernanza & potent b
pate mediana calcareo

gradel. con base & bescciole o calcarent CAUCAR! DI MONTE CAIQ - successione dr gross: banchi gradat con base calce
figs, sammila marncss e agiliosa grigia { 1eNBCE §Ngi0 SCura, pare mediana caltares Marnowy grigia, OMMIA a1G

4 niercelezoni marmose vanicolor, raro seke grigio-chiere M. Spome 050-MArnCSA nerdiire molio spetss con inhercalazioni minor: ¢ Calcarn mamos
Fona di Associazone o (lobarotalia aragoneass NUTTALL ¢ crussale CUSHMAX ¢ arenariefel) inbercalozione jolstosiromal & granio brecciato | 1]
- woochne & Nummglt (EOCENE MEDIO.INFERIORE Piccole Globigerinae ¢ Globorotaliae nells pare o0a dels lomezone

o8 grigo chiari, scarsamente gradak, con sobil e PALEOCENE

g marnose grge (G del Vescora Zonn &1 Asscciszione o spicle d Alcionar ¢ Radioler ISENONIANG,
Zona di Assocar o & Clobarolalias sotencha con framment di Discoceline
& Nummglh
¢ MACIGNO ["Macgao del Chiant ™ alieinanze d arenane 1o grauwacke-aitoss
CALCAR! £ ARENARIE DI MONTE DOSSO: alvernange ¢ erenarie & wrah grader gradate, gngis szzurre & drgilie shasa, con reny prevalenza delle arems.
con base calcareniica ialoea selofers verso ['alio, parke medians calcares - neimyl Zons & Associarone o Lepidacvelinae (alla base dells Jormazions
el marndsa & Mamdsa, SOMMIA 1QHI088 §rge, CON 1418 IRIETCAIAZI0ON marnase niercalezon do [rene soliomarine |ofslosiromi| costituile de elementi 0
rossasie pacchi o sirali oo phl,fdl ] el uno matrice orgiiosa, inseriti o ven lve
- Tons ¢ Auocisrione 3 (Globarotolia wragonenss NUTTALL & cramsulo CONMAN
& srowurs. EOCENE MEDIO-INFERIORE.
Zona d Asocazione ¢ Globeiruncana ¢ Heverohelis, CRETACICO SUPE
RIORE,

Figura 2.2 Parte terminale sud-occidentale della Sezione Geologica Interpretativa lll
compresa all’interno del Foglio 85 Castelnovo ne’ Monti. Tale porzione terminale della
sezione lll é riportata in pianta in Figura 2.1 ed evidenziata dal lineamento blu che taglia
dall’angolo NW dello stralcio di carta. La proiezione dell'ubicazione del sito di Ballano puo
essere individuata dalla freccia rossaq, in corrispondenza dell’anticlinale con asse orientato
SW-NE

Si analizza il contesto geologico nel quale siinserisce la diga di Ballano, grazie allo stralcio del
Foglio 234 “Fivizzano” della Carta Geologica d'ltalia in scala 1:50'000 “Fivizzano™ della
Cartografia Geologica realizzata dal Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita di Pisa
e alla relativa sezione geologica, riportate rispettivamente in Figura 2.3 e Figura 2.4. L'area
dello sbarramento d'interesse si posiziona nella porzione nord-occidentale del Foglio 234
“Fivizzano".

Secondo il foglio geologico a scala 1:50'000, la diga di Ballano risulta essere impostata in parte
sulla Formazione del Macigno, appartenente al Dominio Toscano, ed in parte su depositi
eterogenei ed eterometrici, prevalentemente arenacei, riconducibili a depositi di Hill
indifferenziato quaternario.

Dal punto di vista litologico la Formazione del Macigno, datata all’Oligocene superiore —
Miocene inferiore, risulta essere costituita da torbiditi arenacee ed arenaceo - pelitiche grigie
con granulometria da media a medio - fine negli strati meno spessi e da grossolana a molto
grossolana negli strati spessi e molto spessi. Sono presenti, seppur subordinate, forbiditi pelitico
— arenacee softtili o, raramente, calcareo marnose. Gli intervalli pelitici, costituiti da siltiti grigie,
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marne siltose ed argilliti da grigie a grigio — scure, sono spesso softili e laminati e possono
raggiungere qualche decina di centimetri di spessore.

L'intera unitd presenta uno spessore variabile da centinaia di metri fino a 2'000 metri.

La porzione centrale e sud-orientale dello sbarramento risulta impostata nel contesto di
depositi di fill indifferenziato, datati al Pleistocene medio/superiore. Si tratta di un deposito
costfituito da accumuli di clasti subangolosi, prevalentemente arenacei, di dimensioni
comprese fra le ghiaie ed i massi, immersi in una matrice sabbioso — limosa grigio — ocracea.
Lo spessore dell’unitd varia da qualche metro fino ad un massimo di 100 metri (Puccinelliet al.,
2015).

La sezione geologica A - A’ (Figura 2.4), riportata all'interno del Foglio 234 Fivizzano della Carta
Geologica d'ltalia, conferma come l'invaso di Ballano sia collocato al di sopra della
Formazione del Macigno.

Si vuole analizzare a questo punto il contesto geologico di maggiore detftaglio dell’area
oggetto del presente rapporto, grazie alla carta geologica dellappennino emiliano -
romagnolo a scala 1:10'000 della Regione Emilia-Romagna (Figura 2.5).

In particolare, la cartografia 1:10'000, in accordo con quanto indicato dalla carta geologica
a scala 1:50'000, mostra come sbarramento oggetto della presente Relazione sia impostato
sulla Formazione del Macigno e su depositi periglaciali.

L'assetto strutturale dell'area appare uniforme con un’immersione prevalente della
formazione arenaceo-pelitica del Macigno verso NE, determinando un assetto a franapoggio
sul versante nel quale si colloca lo sbarramento di Ballano. Nelle immediate vicinanze del sito,
le carfografie in scala 1:50'000 e 1:10'000 riportano giaciture di strato immergenti in direzione
N-NE ed inclinazione media 25°.

Nell'area dell'invaso e dello sbarramento I'ammasso risulta essere ricoperto da coltri e depositi
deftritici di differente genesi, derivanti da fenomeni gravitativi e dall’azione glaciale ed
intfrinsecamente connessi tra di loro.
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—_— Traccia Sezione A - A’

DEPOSITT CONTINENTALL QUATERNARI DOMINIO SUBLIGURE

Depositl antropici UNITA TETTONICA CANETOLO
‘Accumuli di materiali ed riferibil a discariche df inert, acumuil =
di scanti di cava, terrapieni o rilevati =1 ARENARIE DI PONTE BRATICA
OLOCINT Torbiditi arenaceo-pelitiche grigio-verdi, costitute da una regolare aitarmanza di strat sctil
= ae  © medi di arenarie micacee fini e siltiti, a luoghi predominanti, con rare e sottilissime
— k3] intercalazicni di calcareniti ed argillit sitose spesso laminate; nella porzione sommitale
< ia formazione |e torbidit arenaces diventand pil grossolane @ gli strati pil Spessi.
v Depositi alluvionali recenti e attuali =} OLIGOCINE INFERIORE < OLIGOCENE SUPERIOREZMOCENE INFERIORE p.p.
Ghing subbie @ fimi di ¢ i polimillice =
OLOCENE -
di versante = ARGILLE E CALCARI DI CANETOLO p
Acoumuli o framment itici eterometrici, frequentemente monomitticl, con matrice sabbiosa o Argillti grigio-scurs o nere, da foghiettate a scagliose, a cui si intercalanc strati medi e sotil
0 sabboso-imosa in quantit variabile; possono essere organizzati in talde o coni detriticl ) di calcilutdi marnose o silicee grigio-chiare, calcareniti i so lalora in strati spessi,
OLOCENE = e arend fini e silbl; sono present inollre sirali spess: di lorbidili Galcares o Galcareo-mamose
— = talvolta gradate, con base calcarenitica o ruditica ricca di bioctast, e paraconglomerail
o polimittics La raimente scompaginata, & cavanangﬁa‘;a
i S dalla presenza. pravalentemente nea parte ala, di lenti di torbiditi calcareo-mamose (0&V).
g | Dopositl difrana in evoluzione ) ) 2 PALLOCINE St PEIIONE - EOCENE MEDIO ¥
8| B Accumuli od di materiali litici in matrice limoso- =
§ £ argillosa & asselio ; 80N0 indizl di evol in atto o moite o
L recent o
= — OLOCENE :
< DOMINIO TOSCANG
a", UNITA TETTONICA DELLA FALDA TOSCANA
=1 . Dopositi palustri MACH
§ Sediment prevalentemente limos! e argiliosl, con lorbe In quantita varlabile. Tov%m arenacee e -pelitiche g grigie o grig; di, da
PLESTOCENE SUPERIORE. - OLOCINE =1 s, mediofini a grossolane, in strati da spassi a moito spess, talvolta amaigamati, in sucordine
i torbiditi pelitico-arenaces. Gli intervlii pelitici, spesso laminati, sono costituiti da  siftti,
o) we  arglit e argilii sitose. A luoghi la formazions & caratterizzata dalla presenza a vari livell
= Till Inditferenziato i rare torbiditi calcaree a base calcarenitica, talvolta ricca di bioclasti, € di forbiditi softili
y i arenace, formati da clasti rtondegganti . 3 gnn interstrati di marne siltose. Nefla porzione superiore Sono pém o(lsl?sueml cgﬂncud)
5 a par t € brecce calcarse 3
FARTOCINE AR St P 0 OLIGOCENESUPERIORF .. - VIOCEE INFERIOR .

UNITATETTONICA CERVAROLA

| ©
I Depositi di frana senza indizi di evoluzione >}
f 3 Accumuli generaimente elerogene ed eterometrici di materiali litici in matrice imoso-argiliosa =] M&‘f&%{’g%‘“‘mm degli Amarotti Auctt)
I & assello Scompaginao; non sono ficonascibil indizi di evoluziong | ol bottidenlipalroc dgse : fida ’
— PLEISTOCENE MEDIOSUPERIORE - OLOCENE & C8% instali damed a spessi tahota amalgama aternalia torbidit pi i € sotil 1 rtercaiang
- anche pa:aoonglml\eralb goﬁm(lﬂci a clasti ben arrotondati. ¢ ipo metamarfico, ignec e
= imentario e rari fivelli di 3
cuu;ﬁ-émonml T —— N @ BURDIGALIANO p.p.
pedogenizzati =
ZPLEISTOUENE MEDIOYSUPERIORE - OLOCEN < FORMAZIONE DI SERPIANO
Puje ¢ B < Membro del Rio Scuro
A N Nerlane torbiditiche quarzoso-leldspatiche. in strati settili € medi, & cui si interca’ano strali
Depositi alluvionali terrazzati —_ sottli pelitico-marmosi. :
Ghiale, sabbie e lims di composizione polimittica; Irequent ghiale grossoiane monomitiiche, 2 ZAQUITANENO pp.- BURDIGALIANG p.p.
b, composte da ciottali 6 arenana Macigno in matrice sabbiosa, localmente prevalente, di
colore 10580 0Cra; si ficonoscano pil ordini di terrazzi
B PLESTOCENE MEDIOSUPLRIORE - OLOCENL r .
oo | ¢ strati diritti .
2 —~v—v-— sovrascorrimento
DOMINIO LIGURE ESTERNO = | = strati rovesciati
UNITA TETTONICA OTTONE i RIS
X 3< % gtrati contorti —-—%  lraccia di superfice assiale di anticinale
FLYSCH DI OTTONE @2 S
© Torbiditi caicareo-mamose grigio-scurs in strati da madi 2 molto spessi. talvolta = base gg - strati verticali —-—+ traccia di superficie assiale di sinciinale
= s zsﬁ:m;; costiuie da caicari marnosi @ marne caicares (prevalant) a cu i storcatano ]
=) & argili calcaree, arenarie fin e Siiti. riore e media s 5 .
b S0 presentl aercalasioni o paracongiamecal o), brcce ed olsioli (AN o +  strati orizzontali \J circo glaciale
< 4 i, Mongs Ve, 70, - o Comesso di Monte Vert WYY, sono presenti inoitrs rocce clesto-
2| B . sostenute a prevalenti siementi calcarsi & matrice siltoso-arenitica (OT0,,| TN igrafi § .
= i NIANG INFERIORE - 48'4 MPANIANO SUPERK !I?‘!/IIH.\’TMH HTH \u?\u)mmr contatia siratigrefico ) Ccordone morenico terminale o laterale
o
z UNITA TETTONICA CAIO ———— faglia e orlo di terrazzo
= ARGILLITI DI SAN SIRO TT—— fagladiretta ;
& ‘Argikiti manganesere fam nate o scagliose, grigie. grigia-scure o grigio-verd, raramente orlo di scarpata di frana
= sl rossastre, a cui si intercalano strati sottli di calcilutit' e calcisititi grigie o grigio-verdastre —~———— fagliainversa
= in strati sottil, brecce sedimentarie argilloso calcaree con clasti calcarel ed oficlitici e rari /‘»\\ conoide alluvionale e da debris flow
(] blocchi di rocce granitosdi (y, ove distinte) e, nella parte alta della fermazione, marne grigic faglia con prevalente { l
SANTONEANG - CAMPANENO =— " componente trascorrente

Figura 2.3 Stralcio della Carta Geologica a scala 1:50'000, con particolare dello sbarramento
e dell'invaso di Ballano [Foglio 234 Fivizzano - Universita di Pisa — Dipartimento di Scienze
della Terra]
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MAC |

Depositi di versante
a Accumuli di frammenti litici eterometrici, frequentermente monomittici, con matrice sabbiosa
0 sabbioso-imosa in quantita variabile; possono essere organizzati in falde o coni detritici
OLOCENE

Depositi di frana senza indizi di evoluzione
a Accumuli generaimente eterogenel ed eterometrici di mateniali litici in matrice limoso-argillosa
. e assetlo scompaginato; non sonao riconoscibili indizi di evoluzione
PPLEISTOCENE MEDIO/SUPERIORE. - OLOCENE

Till indifferenziato
¢, Accumuli eterogene: ed eterometrici, prevalentemente arenace, format da clasti rotondeggianti
0 subangolosi in abbondante matrice limoso-sabbiosa.
PLEISTOCENE *MEDIO - SUPERIORE

| ——
ARENARIE DI PONTE BRATICA
Torbiditi arenaceo-pelitiche gri?oo-verdu. costituite da una regolare alternanza di strati sottili
ARB

e medi di arenarie micacee fini e siltiti, a luoghi predominanti, con rare e sottilissime
intercalazioni di calcareniti ed argilliti siltose spesso laminate; nella porzione sommitale
della formazione le torbiditi arenacee diventano piu grossolane e gli strati pii spessi.
OLIGOCENE INFERIORE - OLIGOCENE SUPERIOREZZAHOCENE INFERIORE pp.

ARGILLE E CALCARI DI CANETOLO

Argiliit grigio-scure o nere, da fogliettate a scagliose, a cui si intercalano strati medi e sottili
di calciluti marnose o silicee grigio-chiare, calcareniti grigio-scure talora in strati spessi,

ACC areniti fini e siltiti; sono presenti inoltre strati spessi di torbiditi calcaree o calcareo-marnose
talvolta gradate, con base calcarenitica o ruditica ricca di bioclasti, e paraconglomerati
polimittici matrice-sostenuti. La formazione, generalmente scompaginata, & caratterizzata
dalla presenza. pravalentemente nella parte alta, di lenti di torbiditi calcareo-mamose (CGY).
PALEOCENE SUPERIORE - EOCENE MEDIO

MACIGNO '
Torbiditi arenacee e arenaceo-pelitiche quarzoso-feldspatiche grigie o grigio-verdi, da
' MAC, medio-fini a grossolane, in strati da spessi a molto spessi, talvolta amalgamati; in subordine

torbiditi pelitico-arenacee. Gli intervalli pelitici, spesso laminati, sono costituiti da siltiti,

MAC argilliti e argilliti siltose. A luoghi la formazione e caratterizzala dalla presenza a vari livelli
di rare lorbiditi calcaree a base calcarenitica, talvolla ricca di bioclasti, & di lorbiditi sottil
con interstrati di marne siltose. Nella porzione superiore sono presenti olistostromi costituiti
da paraconglomerati polimittici matrice-sostenuti e brecce calcaree (MAC,).
OLICGOCENE SUPERIORE p.p. - MHOCENE INFERIORE p .

— faglia con prevalente
- componente trascorrente

Figura 2.4 Parte della Sezione Geologica Interpretativa A — A’ riportata all’interno del Foglio
234 Fivizzano a scala 1:50'000. Tale porzione della sezione A — A’ é riportata in pianta in Figura
2.3 ed evidenziata dal lineamento blu che taglia lo stralcio di carta da SW a NE attraversando

I'invaso di Ballano. La proiezione dell'ubicazione del sito di Ballano puo essere individuata

dalla freccia nera
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LEGENDA DELLA SEZIONE CARTOGRAFICA:
234020 - VALDITACCA

Deposito di frana attiva per scivolamento

Detrito di falda

Deposito di frana quiescente complessa

Deposito di frana quiescente per scivolamento in blocco o DGPV
Deposito glaciale e periglaciale

Deposito palustre
l:| MAC Macigno

Simboli Convenzionali presenti nel 10.000

Osservazioni puntuali: Geologia linee:
asse di piega mesoscopica IEQ_I contatto stratigrafico o litologico certo
:: asse di piega simmetrica — — — -| contatto stratigrafico o litologico incerto

(vergenza neutra) orizzontale - — — | contatto stratigrafico o litologico sepolto

i stratificazione a polarita sconosciuta faglia certa

1| stratificazione dritta
+ stratificazione rovesciata

——— faglia incerta

— =1 faglia sepolta
E stratificazione verticale El limite di natura incerta
Geomorfologia linee: F = | limite di regione
E circo glaciale W W¥| sovrascorrimento certo

E cordone morenico terminale o laterale E sovrascorrimento incerto

Figura 2.5 Stralcio della Carta Geologica della Regione Emilia-Romagna a scala 1:10'000. i
cerchio nero individua lo sbarramento e I'invaso di Ballano [Elemento 234020 Valditacca -
Carta Geologica dell’appennino emiliano-romagnolo, 2011]
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Unitamente a quanto riportato dalla cartografia geologica analizzata finora nel presente
paragrafo, le numerose campagne di indagine disponibili hanno permesso di definire un
modello di sottosuolo di dettaglio per il sito d’'interesse. Tali dati arricchiscono la definizione del
modello geologico-stratigrafico derivato dall’analisi della cartografia geologica di riferimento.
Proprio sulla base dei rlevamenti di superficie e delle campagne di indagini condotte, si
potuto ricostruire il modello geologico-stratigrafico nell’area dello sbarramento. In particolare,
frai 15 ei20 m al disotto del piano di coronamento, si riscontra la presenza in fondazione della
formazione arenaceo-pelitica del Macigno da mediamente a fortemente alterata e
fratturata, al di softo della quale siincontra la stessa formazione ma caratterizzata da un grado
di compattezza superiore ed alterazione inferiore. L'ammasso roccioso non affiora nell’area
dello sbarramento, ma solamente nell'area a monte (Figura 2.6) ed a valle dello stesso.
L’analisi delle indagini dirette ed indirette a disposizione ha permesso diricostruire I'andamento
del tetto substrato torbiditico sul quale € fondata la struttura muraria costituente il corpo piu
recente della diga. Mentre la Formazione del Macigno appare subaffiorante e si rinviene a
pochi metri di profonditd al di sotto delle coperture detritiche in spalla sinistra ed
immediatamente a monte dell'limposta, il tetto del substrato tende ad approfondirsi
rapidamente dirigendosi verso la porzione cenfrale della stretta e mantenendosi frai 10 e 15
metri di profonditd anche nell’area della sponda destra.

Si & potuto inoltre verificare che la porzione del corpo diga originario risulta per la gran parte
fondata sui terreni detritici di origine gravitativa e glaciale, rispettivamente nell’area centro-
settentrionale e meridionale dello sbarramento. Gli stessi depositi di origine gravitativa
ricoprono il substrato in corrispondenza della porzione centro-settentrionale della diga (Figura
2.7) e lungo le sponde settentrionale, occidentale e sud-occidentale dell’invaso, mentre i
depositi deftritici di origine glaciale caratterizzano le spalle e I'area a valle dello sbarramento
(Figura 2.8) e soprattutto I'area orientale del bacino di Ballano.

Figura 2.6 Particolare di un affioramento della Formazione del Macigno nell’area a monte
dello sbarramento lungo la strada che da Lago Ballano conduce a Lago Verde. Si tratta di
torbiditi arenacee ed arenaceo - pelitiche grigie con granulometria da media a medio - fine
nedli strati meno spessi e da grossolana a molto grossolana negli sirati spessi, a cui sono
subordinati livelli pelitici, costituiti da siltiti grigie, marne siltose ed argilliti grigie
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Figura 2.7 Vista sulla porzione centro-settentrionale a monte dello sbarramento, con
particolare dei depositi detritici di origine gravitativa che ricoprono la formazione arenaceo-
pelitica del Macigno softostante. Le immagini evidenziano la natura caotica e la tessitura
eterogenea dei depositi di versante che caratterizzano i versanti nordoccidentali dell’invaso
e I'area settentrionale dello sbarramento. Tali depositi sono costituiti da accumuli di clasti
eterometrici a struttura caotica immersi in una matrice sabbioso-limosa talora argillosa

Figura 2.8 Viste dell’area a valle dello sbarramento nella zona dello sfioratore (immagine di
sinistra) e sulla spalla destra (immagine di destra), caratterizzate dalla presenza dei depositi
di origine glaciale con clasti eterometrici e frequenti blocchi inglobati in una matrice
sabbioso-limosa e limoso-sabbiosa
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La geomorfologia dell’area di spartiacque appenninico di questo settore del Parco Nazionale
dei Cento Laghi e caratterizzata da versanti a media inclinazione e risulta dominata
dall'accumulo di grandi masse detritiche al piede degli stessi versanti ed all’'interno degli alvei
fluviali e dei circhi glaciali (Figura 2.9). | processi in atto e le evidenze morfogenetiche,
unitamente alle caratteristiche litologiche-tessiturali delle formazioni ed wunita rilevabili,
indicano una genesi legata soprattutto a fenomeni erosivi ed a instabilitd degli stessi versanti
che costituiscono il circo glaciale all'interno del quale & ospitato il lago di Ballano. Tali
fenomeni erosivi si inquadrano in un panorama geologico interessato da antichi processi
glaciali ed a successivi fenomeni di natura prettamente fluviale. Le gia citate indagini ed irilievi
di superficie, realizzati nel contesto dello sbarramento di Ballano, hanno portato a determinare
che alcuni dei depositi rinvenuti al di sotto dell'imposta derivino da intensi fenomeni erosivi e
da instabilitd di versanti dell'area in esame.

Figura 2.9 Vista d'insieme del Lago di Ballano dal coronamento della diga, con particolare
riferimento ai versanti a media-elevata acclivitad che circondano I‘invaso. Le sponde che
bordano il lago risultano essere caratterizzate dalla presenza di depositi di versante e di
origine glaciale che ne addolciscono localmente le pendenze e ricoprono il substrato
arenaceo-pelitico
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3. ANALISI DELLA DOCUMENTAZIONE DISPONIBILE

3.1 Premessa

La documentazione disponibile rilevante ai fini della caratterizzazione dei materiali dei terreni
di copertura e della formazione costituente il substrato di fondazione della diga e delle aree
adiacenti I'invaso pud essere riassunta come segue:

e relazione geotecnica ed indagini integrative Enel Green Power 2003;

e esecuzione diindagini geognostiche SONDEDILE Srl 2008;

e prove dilatomeftriche in roccia SONDEDILE Srl 2008;

e prospezioni con sonda felevisiva geostrutturale ISMES 2009;

e indagini geofisiche cross hole e prospezioni sismiche a rifrazione ISMES 2009;
e indagini di laboratorio su terre e rocce ISMES 2009.

Le indagini disponibili sono riportate in Figura 3.1.

3.2 Campagne diindagini

Le proprietd dei terreni e rocce di fondazione sono state indagate soprattutto sulla base di
due campagne di indagini:
3.2.1 SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)
o esecuzione din® 5 sondaggi a carotaggio continuo verticali;
o esecuzione din°® 4 sondaggi a carotaggio continuo orizzontali;
o esecuzione di n° 4 sondaggi a distruzione di nucleo;
o esecuzione din® 12 prove di permeabilitd Lugeon;
o prelievo din® 12 campioni rimaneggiati di terreno;
o esecuzione din® 6 prove SPT;
o esecuzione din° 5 prove di densitd in sito;
o esecuzione din® 8 prove dilatometriche in foro;
o installazione di n° 8 Tubi per I'esecuzione di prove Cross Hole

o esecuzione di n° 4 prove cross hole eseguite all’interno di n. 4 coppie di fori di
sondaggio:

¢ CHIB-S1B,da0a30m;
¢ CH2B-32B,da0a39m;
¢ CH3B-S3B,da0a40m;
¢ CH4B-S4B, da 0 a 40 m.
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o esecuzione din° 11 prove dilatometriche su roccia tipo DRT (dilatometric rock
test) in foro di sondaggio (Ballano: S4B D1 e D2; S1B D1, D2, e D3 e S2BD1, D2, e

D3).

o prospezione con sonda televisiva geostrutturale eseguita all’interno di n. 2 fori

di sondaggio verticali:

¢+ foro S3:. eseguito a monte del corpo diga, presso il fondo del bacino

d'invaso;

¢ foro S2: eseguito sul coronamento diga.

o esecuzione diindagini dilaboratorio su campioni prelevati dai fori di sondaggio
(denominati da S1B a S5B) eseguiti sia a partire dal coronamento diga sia nel
terreno d'imposta a pochi metri a valle della diga stessa e sulla spalla sinistra:

+ n°5analisi granulometriche su campioni di materiale granulare, ASTM-D422;

¢ n° 5 determinazioni dei limiti di consistenza, ASTM-D4318;

¢ n°5determinazioni di contenuto d'acqua allo stato naturale, ASTM-D2216;

+ n°5prove ditaglio diretto con determinazione della resistenza residua, con
determinazione di peso di volume con fustella tarata e determinazione del

contenuto d'acqua iniziale e finale, AGI1994;

¢ n°9 prove diTilt test;

¢ n°7 prove di compressione triassiale con determinazione delle deformazioni
assiali e determinazione della massa volumica apparente, ASTM-D5407-93;

¢ n°2prove di compressione triassiale con determinazione delle deformazioni
assiali e circonferenziali, con determinazione della massa volumica

apparante, ASTM-D5407-93;
¢ n°5prode di carico puntuale (point load), ASTM-D5731-95.

3.2.2 Comitgeo s.n.c. (2003)

o esecuzione ed interpretazione di 4 basi sismiche a rifrazione, per un totale di
326m, con letftura sia delle onde P che delle onde S e definizione dei moduli

elastico-dinamici dei terreni;

o esecuzione di n° 2 sondaggi meccanici a carotaggio continuo, con
caratterizzazione geomeccanica dei litotipi, prelievo “orientato” delle carote in
roccia, con analisi statistico strutturale sui depositi consolidati, posa in opera del

rivestimento e relativa cementazione in foro (SC1 ed SC2);
o esecuzione di 4 logs termodifferenziali nei sondaggi meccanici;

o esecuzione di 9 prove di permeabilitd in foro Lefranc;

o esecuzione di 3 prove di densitd in sito entro I'area di fluttuazione del bacino

d’invaso (D1, D2, D3) con prelievo ed analisi dei campioni relativi;
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o prelievo ed analisi di laboratorio su 5 campioni dai pendii e dagli interstratfi
rocciosi ed 11 dai sondaggi meccanici eseguiti nel corso del presente studio
(analisi granulometriche, limiti di Atterberg, umiditd naturali);

o prelievo di 4 serie di campioni per I'esecuzione di una prova di taglio diretto su
4 provini diversi in roccia (C.1, C2, C2 bis e C3) e su 2 dei campioni sciolfi
prelevati per le densita in sito (D1 e D2).
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Figura 3.1 Ubicazione delle indagini pregresse realizzate nel contesto della diga di Ballano
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4. CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI ED AMMASSO DI FONDAZIONE

4.1 Classificazione ammasso e terreni con caratterizzazione delle proprieta
geotecniche e geomeccaniche

Per quanto riguarda i defriti di falda ed i depositi glaciali e periglaciali che caratterizzano
rispettivamente il contesto geologico nella porzione nord-occidentale e sud-orientale dello
sbarramento, si evidenziano delle peculiaritd di comportamento geotecnico che li portano
ad essere caratterizzati all'interno di un’unica unitd dalle caratteristiche geotecniche costanti.
In particolare, tali formazioni defritiche di materiale eterogeneo ed eterometrico presentano
una prevalente componente ghiaiosa di natura arenacea prevalente ed immersa in matrice
sabbioso-limosa.

Nel Volume Geotecnico Significativo i depositi detritici e glaciali sono stati ritenuti omogenei in
fermini di comportamento meccanico e classificati e caratterizzati come una terra nel
contesto di un'unica unita, mettendo a sistema le caratteristiche individuate in foro e in
laboratorio geotecnico durante e al seguito dell’esecuzione dei sondaggi geognostici, con i
risultati derivanti dalle indagini geofisiche di superficie, ufili per poter avere una visione
d’insieme del sito riuscendo cosi a espandere I'informazione puntuale dei campioni e lineare
dei sondaggi, fino a portarla alla scala areale dell’intera fondazione.

I comportamento geotecnico dei terreni presenti a diretto contatto con I'estrema porzione
occidentale del corpo diga € stato definito mettendo a sistema le caratteristiche desunte
dalle campagne di indagini in sito del 2003 e del 2008-2009, con le caratteristiche
composizionali e meccaniche che & stato possibile derivare dall'analisi delle prove di
laboratorio condotte nel contesto delle stesse indagini, utili per poter avere una visione
d’insieme del sito riuscendo cosi a espandere le informazioni derivanti dalle descrizioni dei
sondaggi geognostici e deirilievi geologici realizzati, fino a portarla alla scala areale dell'intero
sbarramento. Tali informazioni sono state utilizzate come base per un’'attenta ricerca di
parametri da associare ai terreni in base a quanto disponibile nella letteratura scientifica.

Per la classificazione geologico-tecnica dei terreni € stato adoftato il sistema AGI
(Associazione Geotecnica ltaliana, 1977) che propone una serie di classi granulometriche
basate sul diametro delle particelle espresso in millimetri. Cid garantisce di prevedere in prima
approssimazione quale sard il comportamento reologico di un terreno e quali le sue
caratteristiche, in funzione della propria appartenenza a un gruppo.

I comportamento geomeccanico dell'intero ammasso di fondazione costituito dalle
alternanze arenaceo-pelitiche della Formazione del Macigno & stato definito in accordo con
le indicazioni e le metodologie fornite dai principali Autori. Piu precisamente, sono state
considerate sia le caratteristiche della roccia intatta che le peculiaritd delle discontinuitd
delllammasso (Barton & Choubey, 1977; Hoek & Brown, 1980, De Vallejo, 2004 e riferimenti
alllinterno; De Vallejo & Ferrer, 2011 e riferimenti all’'interno; Bruno, 2012 e riferimenti all'interno).
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In una fase preliminare dello studio geomeccanico del’ammasso, € stata condotta una
ricerca bibliografica su studi a caratftere geologico-tecnico e sulla letteratura scientifica,
basandosi su unitd geologiche ed ammassi simili a quello analizzato.

Alcune delle caratteristiche dell’ammasso roccioso in esame sono state parallelamente
valutate in modo indiretto, confrontando le peculiaritd dell’ammasso roccioso in esame con
le caratteristiche di ammassi aventi la medesima connotazione litotecnica in letteratura. Piu
precisamente, per la determinazione della miglior stima dei valori dei parametri fisico-
meccanici da assegnare all’lammasso roccioso sono state prese in considerazione le
determinazioni derivanti dalle indagini sito-specifiche condotfte unitamente alle informazioni
derivanti dalla lefteratura tecnica.

Le prove di laboratorio sui campioni prelevati hanno consentito di caratterizzare i parametri
della matrice rocciosa integra, mentre le indagini in sito — in foro e in superficie — hanno
permesso la caratterizzazione d’ammasso.

In tal modo, mettendo a sistema le caratteristiche geotecniche e geomeccaniche derivate
dalla letteratura scientifica con le valutazioni realizzate per i dati desunti dalle campagne di
indagini disponibili e dai rilievi geomeccanici effettuati, sono stati derivati i parametri della
maftrice rocciosa integra e dell’ammasso roccioso.

Cosl, lo studio delle fonti bibliografiche e di studi geologici e geotecnici sito-specifici ha
consentito di ottenere i parametri della matrice rocciosa integra, mentre, al contempo, I'analisi
delle informazioni derivanti dalle citate campagne di indagini ha permesso di costruire un
modello completo sullo stato di quest'ultimo. In questo modo & stato possibile derivare i
parametri legati alla resistenza della matrice rocciosa, al Modulo di Young, al coefficiente di
permeabilita, all’angolo d’attrito equivalente ed alla coesione equivalente dell’ammasso, oltre
all’orientazione delle famiglie di discontinvita per I'eventuale individuazione di meccanismi di
scorrimento, consentendo quindi una definizione delle informazioni utili al presente Progetto.

Per la classificazione geomeccanica dell’ammasso roccioso arenaceo-pelitico, ci si € basati
sul criterio di classificazione GSI (Geological Strength Index) infrodotto da Hoek et al. (1992) e
sviluppato per i litotipi costituiti da alternanze in Marinos e Hoek (2001) e Marinos (2019).

La libertd di un ammasso roccioso fratturato dipende dalle proprietd dei blocchi di roccia
intatta e dalla libertd di questi ultimi di scorrere e ruotare nelle condizioni imposte di stress. Tale
libertd € controllata dalla forma geometrica dei blocchi rocciosi e dalle condizioni delle
superfici che li separano. In particolare, il GSI fornisce un numero che, insieme alle proprietd
della roccia intatta, pud essere utilizzato per stimare la riduzione della resistenza e rigidezza
dell’lammasso per diverse condizioni geologiche. Proprio grazie alle osservazioni effettuate in
sito & stato possibile definire differenti sistemi di discontinuita all'interno dei volumi di ammasso
considerati, caratterizzando quindi un certo grado di fratturazione e di alterazione del sistema
preso in esame. Nel dettaglio, ad ammassi rocciosi costituiti da alternanze si assegna una
classe e un valore di qualitd d’ammasso attraverso una combinazione della sua struttura e
della sua composizione (dipendenti particolarmente dal rapporto tra la parte grossolana e la
parte fine del flysch, unitamente al grado di deformazione fragile o duttile subito) e delle
condizioni delle superfici di discontinuitd (rugositd, alterazione, apertura, ecc. soprattutto dei
piani di strato, ritenuti la famiglia di discontinuitd piu pervasiva di questo tipo di ammassi).
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Sulla base di quanto riportato nella documentazione disponibile, all’intferno del Volume
Geotecnico Significativo, alla scala dello sbarramento, sono state riconosciute, classificate e
caratterizzate due unitd litotecniche, riferibili alla stessa Formazione del Macigno ma suddivise
sulla base delle caratteristiche geofecniche e geomeccaniche, ovvero un'alternanza
arenaceo-pelitica da mediamente ad intensamente fratturata ed il sottostante ammasso
flyschiode debolmente fratturato ed alterato.

Sia i rilievi geologici in superficie, sia la cartografia geologica di riferimento, unitamente alle
indagini svolte, evidenziano in profonditd una sostanziale omogeneitd all'interno di ciascuna
delle due unitd litotecniche riconosciute. Nell’area dell'invaso e dello sbarramento I'ammasso
risulta essere ricoperto da coltri e depositi detritici di differente genesi, derivanti da fenomeni
gravitativi e dall’azione glaciale ed intrinsecamente connessi fra di loro. La caratterizzazione
fisica, meccanica ed elastica di tali depositi ha permesso di comprenderli entrambi all’interno
di una stessa unitd geotecnica, in quanto il comportamento di tali terreni pud essere
assimilabile dal punto di vista geotecnico. Si assume pertanto che tali terreni siano compresi
all’interno di una stessa unitd per la presente caratterizzazione geomeccanica.

In conclusione, all'inferno del Volume Geotecnico Significativo dell'opera sono state
riconosciute, classificate e caratterizzate n. 3 unitd geologico-tecniche, riferibili ai terreni
detritici derivanti da fenomeni gravitativi e dall’ azione glaciale ed alla successione arenaceo-
pelitica della Formazione del Macigno, riportate al seguito come:

e Unita Geotecnica 1 - Ghiaia con sabbia limosa (UG-1): individuabile nei terreni ghiaiosi
con sabbia limosa, che caratterizzano I'area dell'imposta e dell’invaso;

e Unita Litotecnica 1 - Flysch arenaceo-pelitico da fortemente a mediamente fratturato
(UL-1): identificabile con lo spessore di ammasso roccioso flyschoide sottostante il piano
di posa dello sbarramento e presente nel VGS;

¢ Unita Litotecnica 2 - Flysch arenaceo-pelitico debolmente fratturato ed alterato (UL-2):
identificabile con le torbiditi arenaceo-pelitiche a ridotta fratturazione ed alterazione
che si trovano al di sotto di UL-1.

In Tabella 4.1 si riporta la matrice di correlazione tra unita stratigrafiche e unitd geotecniche
scaturita dall’analisi.
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Tabella 4.1 Matrice di correlazione per le unita considerate all’'interno del VGS

MATRICE DI CORRELAZIONE
UNITA STRATIGRAFICHE - UNITA LITOTECNICHE

Depositi detritici derivanti da fenomeni di

. - . UG-1 = Ghiaia con sabbia limosa
origine gravitativa e glaciale

Formazione del Macigno =

Torbiditi arenaceo-pelitiche con | UL-1 = Flysch arenaceo-pelitico da

granulometria da media, con intervadlli | fortemente a mediamente fratturato
pelitici, costituiti da siltiti, marne siltose ed

argilliti sottili e laminati

Formazione del Macigno =

Torbiditi arenaceo-pelitiche con | UL-2 = Flysch arenaceo-pelitico debolmente
granulometria da media, con intervalli | fratturato ed alterato
pelitici, costituiti da siltiti, marne silfose ed
argilliti sottili e laminati

Nella trattazione che segue, si presentano in sezioni geotecniche i rapporti spaziali tra le unita
UG-1, UL-1, UL-2 e il corpo diga e, successivamente, si analizzano le stesse UG-1, UL-1 e UL-2
sulla base dei dati disponibili, per giungere alle loro classificazioni e caratterizzazioni.
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4.2 Sezioni geotecniche della zona di imposta dello sbarramento

Dall’analisi dei dati geologici e geotecnici derivanti dalla letteratura geologica, dalla
documentazione storica e dalle indagini geognostiche € stato possibile costruire n. 3 sezioni
geotecniche interpretative della zona di imposta dell’opera: n. 2 longitudinali, con viste da
monte e da valle, e n. 1 frasversale al coronamento.

Siriportano di seguito le tracce di 3 sezioni geotecniche, su base della cartografia geologica
in scala 1:10'000 (Figura 4.1), realizzate longitudinalmente e trasversalmente al coronamento
dell’opera. La sezione A-A’ rappresenta quella longitudinale al coronamento dell’opera, con
viste da monte e da valle, menire la sezione D-3 quella trasversale (rispettivamente in Figura
4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4).

In particolare, la sezione D-3 di Figura 4.4 rappresenta la sezione di verifica che & stata
fracciata in sinistra rispetto al punto di massima altezza del corpo diga.

Nelle sezioni, la geometria dell’opera & stata ricostruita in base ai disegni disponibili ed alle
indagini effefttuate, cosi come gli spessori e I'andamento delle unitd geotecniche e
litotecniche & stato dedotto dai sondaggi geognostici realizzati, unitamente alle informazioni
derivanti dalle prove geofisiche.

La Formazione Macigno, cui si riferiscono le unitd UL-1 e UL-2 ed individuabile al di sotto
dell'imposta e localmente dei depositi detritici di origine gravitativa e glaciale, presenta un
generale assetto con la stratificazione principale orientata verso N-NE, come deducibile dalle
indagini realizzate. In ogni caso, frequentemente le carote estratte dai sondaggi sono risultate
caratterizzate da sistemi di discontinuita e fratturazione con inclinazioni medie di circa 25°
rispetto all’orizzontale.

Infine, grazie alle testimonianze fornite dalle stesse indagini realizzate nell’ambito dello
sbarramento, la formazione rocciosa di fondazione risulta essere caratterizzata dalla presenza
di una fascia superficiale di spessore medio compreso tra 5 e 10 metri di ammasso
particolarmente fratturato ed alterato rispetto a quanto riscontrabile piu in profonditad.
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essere stato anche rielaborato da fenomeni di gelo-disgelo e dal ruscellamento

Accumulo detritico deposto per azione di un ghiacciaio, caratterizzato da
detrito sciolto a struttura caotica con clasti eterometrici inglobati in matrice
limoso-sabbiosa o limo-argillosa e con stratificazione mal visibile. Localmente

medie e localmente g| lane, a c da subarkosica a

slump intraformazionale (MACb) caratterizzato da deformazione

massimo di circa 1000 m.
(Chattiano - Aquitaniano)

Torbiditi arenaceo-pelitiche in strati gradati medi e spessi con basi arenitiche

sublitarenitica, alternate a torbiditi in strati da sottili a medi con base arenitica
fine e tetto pelitico. Si distinguono intercalazioni di brecce (MACol - litofacies a
brecce sedimentarie) costituite da elementi calcarei, calcareo-marnosi in
blocchi e lembi eterometrici in prevalente matrice argillitica. Presente uno

penecontemporanea che coinvolge alternanze arenacee, corpi discontinui di
conglomerati e di arenarie grossolane e lembi di mane siltose. Spessore
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Figura 4.1 Stralcio della Carta Geologica in scala 1:10°000 della Regione Emilia-Romagnaq,
nella quale sono riportate le tracce delle sezioni geotecniche A-A’ e D-3

[234020 Valditacca - Carta Geologica dell’appennino emiliano-romagnolo, 2011]
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Figura 4.2 Sezione geotecnica interpretativa A-A’ parallela al coronamento, vista da

monte
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Figura 4.3 Sezione geotecnica interpretativa A-A’ parallela al coronamento dell'opera, vista

da valle
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4.3 Analisi granulometrica e determinazione dei limiti di liquidita e plasticita

4.3.1 SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

| sondaggi geognostici effettuati nel 2009 da Sondedile Sl hanno permesso I'estrazione
rispettivamente di n. 18 campioni di materiale suddivisi tra campioni delle terre e delle rocce.

Tabella 4.2 Prove eseguite in laboratorio

PROVE SULLE TERRE
Sondaggio Id. Campione Profondita [m] Prova eseguita
S3B SPT2 .00 - 8.46 An.aI|.5|.G.ranuI(?metr|ca
Limiti di consistenza
$3B 1 10.50 — 11.00 Analisi Granulometrica
Limiti di consistenza
S4B SPT2 6.00 — 6.45 An.ali.si.G.ranuI(?metrica
Limiti di consistenza
S4B 1 11.00 — 11.60 Analisi Granulometrica
Limiti di consistenza
S5B 1 .00 -7.50 An.all.sl.G.ranuI(?metrlca
Limiti di consistenza
D1 Superficie Deter. Umidita naturale
D2 Superficie Deter. Umidita naturale
D3 Superficie Deter. Umidita naturale
D4 Superficie Deter. Umidita naturale
D5 Superficie Deter. Umidita naturale

Le analisi di laboratorio, data I'impossibilitd di prelievo di campioni indisturbati, essendo
prelevati da carote estratte con carotiere doppio (T6S) e semplice, e visto il carattere
prettamente granulare dei ferreni incontrati, hanno riguardato la determinazione della
distribuzione granulometrica ed ove possibile delle caratteristiche di plasticitd.

Sono stati determinati i limiti di Atterberg su 2 dei 5 campioni prelevati, che hanno fornito un
limite liquido WL 25-23 % ed un indice di plasticita IP = 7.

La caratterizzazione granulometrica dei campioni, effettuata da ISMES nel 2009, € stata
eseguita mediante setacciatura per via umida.

Le frazioni granulometriche dei campioni analizzati possono essere cosi sintetizzate:
o frazione grossolana:
o 36+ 57 % (47 % in media) di ghiaia;
o 21 =+31%(26 % in media) di sabbia.
e frazione fine:

o 15+41% (27 % in media) dilimo.
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In definitiva il materiale € classificabile, secondo AGI 1977, come ghiaia con sabbia limosa.

In Figura 4.5 & possibile osservare le curve granulometriche rinvenute dai campioni.
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Figura 4.5 Curve granulometriche dei campioni estratti nel 2009

4.3.2 Comitgeo s.n.c. (2003)

Durante la campagna indagini sono state effettuate 3 prove di densitd in sito entro I'area di
fluttuazione del bacino d’invaso (D1, D2, D3) con prelievo ed analisi dei campioni relativi e 11
dai sondaggi meccanici eseguiti nel corso del presente studio (analisi granulometriche, limiti
di Afterberg, umidita naturali) (Figura 4.6) che fornisce risultati sostanzialmente in linea con
quanto evidenziato dalla campagna indagini SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009) (Par 4.3.1).

Le frazioni granulometriche dei campioni analizzati possono essere cosi sintetizzate:
o frazione grossolana:
o 6+30% (14 %in media) di ghiaia e ciottoli;
o 11 +59%(32% in media) di ghiaia;
o 18+ 43% (32 % in media) di sabbia.
o frazione fine:

o 4+33%(22%in media) di limo;
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In definitiva il materiale & classificabile, secondo AGI 1977, come ghiaie e sabbie limoso
ciottolose.

In Figura 4.6 & possibile osservare le curve granulometriche rinvenute dai campioni.
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Figura 4.6 Curve granulometriche dei campioni estratti nel 2003
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4.4 Caratteristiche fisiche e proprieta indice

4.4.1 SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

Nella relazione non sono riportate indicazioni specifiche riguardanti il peso per unitd di volume
dei terreni e rocce di fondazione.

Per questo motivo, le uniche informazioni riguardanti il peso specifico dell’unitd UG-1, possono
essere dedotte solo dalle prove geofisiche Par. 4.9 oltre che dalla letteratura tecnica.
442 Comitgeo s.n.c. (2003)

Pur non essendo presenti certificati, sono state effettuate prove di densitd in sito per la
determinazione del peso per unitd di volume su n. 3 campioni (D1, D2, D3). | risultati sono
riportati in Tabella 4.3.

Si evidenzia come il peso per unita di volume del materiale dell’unitd UG-1 & mediamente pari
ay=19.2 kN/ms3

Tabella 4.3 Prove per la determinazione del peso per unita di volume del 2003

Zona Campione | Unita HEED BEF Ml Gl
volume
2 . i} Y Yd
Area di D3 - 17.08 4.93
fluttuazione D1 UGl 18.93 16.07
del bacino D2 UGI 19.43 18.35
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4.5 Parametri meccanici diresistenza al taglio

4.5.1 SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

Sono state eseguite n. 6 prove penetrometriche dinamiche (SPT) in corrispondenza dei terreni
granulari e coesivi, sondaggi S1B, S3B e S4B.

La procedura seguita per l'esecuzione della prova e per la registrazione dei dati di
avanzamento & quella contenuta nella normativa AGI. L'esecuzione di ogni prova € avvenuta
utilizzando il campionatore Raymond, dotato di una scarpa terminale che consente il prelievo,
a fine prova, di un campione rimaneggiato.

Lo stato di addensamento dei materiali & stato determinato con le relazioni proposte da
Bazaraa (1967) e Skempton (1986), valide rispettivamente per sabbie sovraconsolidate e
costipate in cantiere e per ghiaie e sabbie aventi percentuali al 50%. Il materiale & stato
caratterizzato in fermini diresistenza al taglio drenata, utilizzando la relazione empirica di Bolfon
(1986).L'angolo diresistenza al taglio di picco (¢’'picco) € stato stimato in funzione della tensione
media efficacie alla profondita di prova, della associata densitd relativa, cautelativamente
dedotta con la relazione di Bazaraa, e dell'angolo di resistenza al taglio a volume costante
(@’ev) assunto pari a 36° da B.K. Hough (1957). L'angolo diresistenza al taglio di picco (P’ picco).
e stato inoltre stimato, per confronto, con le relazioni di Schmertmann (1977) e de Mello (1971),
valide rispettivamente, per ghiaia media e fine e sabbia e ghiaia poco limosa e sabbie in
genere.

Le elaborazioni delle prove sono sinteticamente riportate in Tabella 4.4, le informazioni di
dettaglio sono invece osservabili in Figura 4.7.

Tabella 4.4 Risultati ed elaborazioni delle SPT effettuate sul materiale.

. Bazaraa (1967) Skempton (1986) Bolton (1986) De Mello (1971) Schmertmann (1977)
profondta | Nser Dr [] Dr [ @pico [gradi] | @picco [gradi] | @'pico [grac]

3.15

S1B 3,30 31 0,65 0,66 44 46 43
3,45
345
345
6,15

$3B 6,30 29 0,57 0,59 42 44 43
6,45
3.15

S4B 3,30 27 0,61 0,62 44 45 43
3.45
6,15

S4B 6,30 29 0,57 0,59 42 44 43
6,45

media 36 0,67 0,67 43 45 43
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Figura 4.7 Profili di Nser, Dr e @’ relativi ai sondaggi S1B, S2B e S4B

| risultati sono riportatiin Tabella 4.4 e in Figura 4.7. E possibile notare che:

e Il numero di colpi Nspt & simile per tutte le prove, ad eccezione del sondaggio S3B che
fornisce un numero di colpi nettamente superiore; quindi, non & stato preso in
considerazione nelle valutazioni.

e La densita relativa del materiale dell’'unita UG-1 risulta essere compresa tra 0.57 e 0.66
con un valore medio pari a circa 0.61 che, in base alle classificazioni presenti in
letteratura tecnica (Gibbs e Holtz 1957) connotano il materiale dell'unitd UG-1 come
mediamente addensato (Figura 4.8).

e | valori dell’angolo di attrito per I'unita UG-1 risultano compresi tra i 42° e i 46° con un
valore medio pari a circa 43°.

Tabella 9.5. Valutazione della densita relativa sulla base dei valori di N non corretti

CLASSIFICAZIONE N D,
Molto sciolta 0-4 0-15%
Sciglta 4-10 _ A 165 3E0
Media _ 10-30 | 35 — ssa
Densa 30 - 50 ! 65 — 85%
Molto densa 7 >50 ; 85— 100%

Figura 4.8 Stima della densita relativa dai risultati di prove SPT (Gibbs e Holtz 1957)
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4.5.2 Comitgeo s.n.c. (2003)

Sono state eseguite prove di taglio diretto, secondo la normativa AGI 1994, su 2 dei campioni
sciolti prelevati per le densitda in sito (D1 e D3). Queste prove sono state eseguite su provini

ricostruiti con passante al setaccio 0.085 mm.

| risultati sono riportati in Figura 4.9 e Tabella 4.5.

o-1 [MPq]

0.200
y =0.879x

0.180
R?=0.9993

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080

0.060 e
0.040 8-
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0.000 0.050 0.100 0.150

D1
D3
y=0.7629x
R?=0.9984
0.200

0.250

Figura 4.9 Prove per la determinazione della resistenza a taglio (2003)

Tabella 4.5 Risultati delle prove di taglio diretto (2003)

Zona Campione (o} Tmax ® c
[-] [-] [kPa] [kPa] [-] [kPa]

50.00 49.503

D1 100.00 87.099 41 0
Area di 200.00 | 175.231

fluttuazione

del bacino 50.00 45.030

D3 100.00 76.169 37 0
200.00 151.643

| risultati forniscono un valore dellangolo di atfrito per I'unitd UG-1 mediamente pari a

¢’ =39°.
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4.6 Permeabilita dei terreni

4.6.1

SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

Nella relazione non sono riportate indicazioni specifiche riguardanti la permeabilitd dei terreni.

4.6.2 Comitgeo s.n.c. (2003)

Su tutti gli orizzonti rappresentativi riscontrati sui due sondaggi meccanici SC1 ed SC2, sono
state eseguite prove di permeabilitd con il metodo di Lefranc. | valori di permeabilitd misurati

risultano simili tra I'unitd UG-1 e la UL-1. I risultati sono riportati nella Tabella 4.6.

Tabella 4.4 Risultati delle prove Lefranc

sondaggio | prova Profondita Descrizione stratigrafica Unita k [m/s]
da p.c. [m]
1 4.5/5.3 Sabbie con limoso ghiaiosi UGl 3.55E-07
5 6.0/6.7 Trovante arenaceo a gro.no UG1 1.02E-06
grossolana con spalmature limose
SC1 - .
3 8.5/9.0 Sabbie e ghiaie limose UGT 1.09E-07
deb. ciottolose
4 11.5/12.5 Arenarie fini fratturate ULl 4.75E-06
5 11.5/18 Arenarie fini compatte uL2 Fondo intasato
Ghiaie con limi e sabbie e rari
] 6.0/6.8 ciottoli fino a 10 cm di diametro UG 8.078:06
SC2 2 8.5/9.4 Ghiaie e sabbie limoso ciottolose UGI 7.77E-07
3 9.5/13.1 Alternanze disiltiti ed arenarie fini UL1 1.99E-06
4 9.5/16.0 Arenarie fini fratturate UL1 1.04E-06

| risultati, per quanto riguarda I'unitd UG-1, forniscono valori compresi fra 8-10¢ e 3,5:107 m/s a
seconda della frazione di limo, con un valore medio del coefficiente di permeabilita pari a
k =2-10-¢m/s. Per quanto riguarda i trattiindicati con la sigla UL-1 ci siriferisce a quella porzione
di UL-1 a direfto contatto con i depositi morenici ed avente caratteristiche infermedie tra un
terreno ed un ammasso. Questa limitata fascia presenta un valore medio del coefficiente di
permeabilitd circa paria k = 3-106m/s.

4.7 Permeabilita dell’ammasso

4.7.1

SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

Le prove Lugeon redlizzate per gli ammassi rocciosi, realizzate nella campagna di indagini
Sondedile del 2008-2009 forniscono generalmente valori di permeabilita pressoché costanti
all'interno delle singole unita stratigrafiche (Tabella 4.7).
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In quanto agli ammassi rocciosi, le prove Lugeon forniscono, in generale, valori di permeabilitd
eterogenei per i diversi sondaggi e a varie profonditd. In particolare, i litotipi dimostrano
localmente una buona permeabilitd, probabilmente per via del grado di fratturazione molto
variabile. | valori di Unitd Lugeon sono costantemente superiori all’'unitd, compresitra 4.0 e 10.2.

| risultati delle prove indicano condizioni di flusso laminare e turbolento in discontinuita pivu o
meno aperfe. Si segnalano andamenti anomali per le prove n. 5 e é e si pofrebbe
probabilmente frattare di un malfunzionamento dei sensori utilizzati.

L'analisi dei risultati e dei grafici per la valutazione dei risultati delle prove, indica la presenza
di fenomeni erosivi, di allenfamento e rottura, nell’area di contatto tra i depositi detritici di UG-
1 ed il sottostante substrato alterato (UL-1), in corrispondenza dei fori S1B ed S2B. Nel contesto
dei sondaggi S3B e S5B, all'interno dell’ammasso si evidenziano allo stesso modo fenomeni
erosivi nel tfratto a profonditd tfra 16 e 21 m e ad oltre 25 m.

Sisegnalainfine che nell’ambito del foro S5B si evidenzia un recupero elastico nel tratto a finale
della prova.

Tabella 4.7 Valori del grado di permeabilita nel contesto dell’lammasso roccioso da prove
Lugeon eseguite nella campagna Sondedile del 2008-2009

Dati identificativi Prove di permeabilita Lugeon
Valore Unita Valore di
. Campagna 5 Prof. da p.c. L ) ) e
Unita di indagini Sondaggio Condizioni di moto idraulico Lugeon permeabilita
(m) (ur) (m/s)

7.00-12.00 Laminare 8.10 8.1E-07

S1B 16.00-19.00 Allentamento o rottura 10.20 1.0E-06

25.00-30.00 4.00 4.0E-07
fo2)

§ . 16.00-21.00 Allentamento o rottura 6.60 6.6E-07

~ ] 30.00-35.00 Laminare 4.50 4.56-07
5 S

N S 16.00-21.00 Erosione 5.47 5.5E-07
- =

=] =) S3B 25.00-29.40 Allentamento o rottura 6.10 6.1E-07
a

% 35.00-40.00 Laminare 4.00 4.0E-07

@ S4B 15.00-19.00 Allentamento o rottura 7.02 7.0E-07

30.00-34.65 Laminare 4.30 4.3E-07

5B 24.00-27.00 Laminare 10.10 1.0E-06

37.00-40.00 Recupero elastico 5.80 5.8E-07

VALORE MEDIO RAPPRESENTATIVO 6.35E-07

Dalle prove Lugeon redlizzate nel contesto dell’lammasso, si pud derivare un valore di
permeabilitd K pari a k = 6-10-7m/s.
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4.8 Parametri dirigidezza elastici

4.8.1 SONDEDILE Srl - ISMES (2008-2009)

Sono state eseguite, presso Ballano, n. 8 prove dilatometriche su roccia tipo DRT (dilatometric
rock test) in foro di sondaggio (Ballano: S4B D1 e D2; S1B D1, D2, e D3 e S2BD1, D2, e D3).

Le prove eseguite sono state mirate alla determinazione della deformabilita/elasticita in sito
degli ammassi rocciosi investigati, in prossimitd degli sbarramenti citati, ed in condizioni
geostrutturali e tensionali diversificate.

In Tabella 4.8 sono riepilogati i risultati delle prove dilatometriche eseguite. In tutti e tfre i fori il
valore medio del modulo di elasticitd cresce con la profonditd. Nel foro prossimo alla spalla
sinistra della diga (S1B) la determinazione piu superficiale dd un valore di 4850 MPa, la piu
profonda di 6906 MPa, con un valore medio di circa 6400 MPa.

Negli altri due fori si hanno invece valori relativamente piu bassi (S2B Emedio = 3000 MPa; S4B
Emedio = 1250 MPa).

| valori del modulo di elasticitd di Young sono stati ricavati dalla pendenza media del ciclo
stesso ovvero dal fratto di scarico o ricarico. EG, modulo di prima compressione, calcolato
sulla curva vergine, mentre i moduli di elasticitd E1 ed E2 sono stati calcolati rispettivamente
nel primo e nel secondo ciclo di scarico ricarico.

Tabella 4.8 - Riepilogo delle prove dilatometriche in foro

. | Profondita| RQD - E E1 E2 Emedi
Sondaggio |~y ) [;,1 SStEe [MPGa] [MPa] | [MPq] [J;(::i
S1B-DI 15.5 90 Arenaria medio fine grigia 3544 4494 5206 4850
S1B-D2 24.5 85 | Arenaria medio grossa grigia 5525 4460 10359 7410
S1B-D3 29.5 90 | Arenaria medio grossa grigia 7767 4437 9375 6906
S2B-D1 21.5 50 Siltite nerastra 1165 1322 3504 2413
S2B-D2 29.5 75 Siltite / arenaria fine 1355 2246 3501 2874
S$2B-D3 37.5 80 | Siltite / arenaria fine 1219 3541 4387 3964
S4B-D1 14.5 60 | Arenaria medio fine grigia 333 396 - 396
S4B-D2 26.5 70 Arenaria fine 1034 1841 3156 2498
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4.9 Parametri dinamici

4.9.1 SONDEDILE Srl - PROGEO Srl (2008-2009)

| moduli di rigidezza a basse deformazioni (Go, Eo) sono stati dedotti a partire dalle prove
geofisiche dissito effeftuate da SONDEDILE Srl nel 2009.

La caratterizzazione dinamica dei materiali costituenti il sottosuolo & stata effettuata utilizzando
i risultati delle prove geofisiche disito (cross-hole e sismiche arifrazione), ubicati come mostrato
in Errore. L'origine riferimento non é stata frovata..

| parametri necessari alla definizione del modello elastico lineare equivalente impiegato perle
analisi dinamiche sono riportati nei seguenti paragrafi.

48 Sezione sismica 1 Sezione sismica 2 1
45

Legenda
— Sezioni sismiche tomografiche p +s
=" Stazioni geofoniche

4 Prove Cross Hole

Figura 4.10 Posizionamento delle indagini geofisiche realizzate nel corso della campagna
indagini del 2008-2009
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4.9.1.1 Prove Cross-hole

Sono state eseguite n. 4 prove cross-hole nelle coppie di fori appositamente aftrezzati,
intercettando rispettivamente le unitd UG-1, UL-1 e UL-2. | risultati delle misure di velocitd delle
onde longitudinali e frasversali sono rappresentati in forma numerica in Tabella 4.11, Tabella
4.12, Tabella 4.13 e Tabella 4.14, softo forma di diagrammi in Figura 4.11,Figura 4.12, Figura 4.13
e Figura 4.14.

Le coppie di fori considerate sono state: S1B-CHI1B, S2B-CH2B, S3B-CH3B e S4B-CH4B. Per
qguanto riguarda la coppia S2B-CH2B, ha avuto un accoppiamento mediamente scadente,
portando ad un deterioramento dei segnali sismici fino a 18 m di profonditd, per questo motivo
sono stati considerati solo gli ultimi metri della prova.

| risultati, in termini di velocita delle onde di taglio negli spessori dei terreni, indicano un
andamento linearmente crescente con la profondita per I'unita UG-1 con legge:

Vs = z+6
$ = 0.0257

mentre, fatta eccezione per i primi metri, non si apprezza una crescita nelle due unita UL-1 e
UL-2, dove si possono assumere dei valori medi rispettivamente pari a 1200 m/s e 1500 m/s.

Lo stesso si pud affermare per quanto riguarda le onde P, con valori linearmente crescente
con la profondita per I'unita UG-1 con legge:

_Z + 4
"~ 0.0058

Vp

mentre si possono assumere dei valori medi pari a 3200 m/s e 3900 m/s rispettivamente per
UL-1 e UL-2.

| risultati ottenuti in termini di velocitd delle onde P ed S sono stati utilizzati per ricavare i
parametri meccanici dei materiali per mezzo delle seguenti relazioni, valide nelle ipotesi di
semispazio elastico, omogeneo e isotropo:
A4+v)-(1-2v)
Eozpz'P' s Go=Vp;v=

1-v)

dove sono stati utilizzati i seguenti simboli:

 Yain = 0.51- 1,01

e p = massa volumica media dei materiali misurata nella medesima campagna di
indagine;

eV, =velocitd delle onde P misurata nello spazio delimitato dal foro di energizzazione e
quello diricezione;

e V.= velocitd delle onde S misurata nello spazio delimitato dal foro di energizzazione e
qguello diricezione;

e V¥ =modulo di Poisson dinamico;
®  V4in = peso divolume;

e Ey; Gy=moduli elastici dinamici;
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Per quanto riguarda i pesi per unita di volume, i valori medi per ogni unitd sono riportati in
Tabella 4.9.

Tabella 4.9 Pesi per unita di volume

Unita 7 (kN/m3)
UG-1 20.0
UL-1 23.5
UL-2 24.5

Il modulo di taglio a basse deformazioni (Go) dell’'unita UG-1 cresce apprezzabilmente con la
profondita con legge:

6o = (z+6 )2 Y 1 MP
=\00257) " 5 1000 MPA

mentre, come per le Vs, nelle unitd UL-1 e UL-2 non si apprezza una crescita importante e
possono essere considerati dei valori medi del modulo di taglio rispettivamente pari a 3500
MPa e 5700 MPa.

Lo stesso discorso puo essere fatto per il modulo elastico (Eo), nell’'unita UG-1 il suo valore
cresce apprezzabilmente con la profondita con legge:

0=<z+4)2.y.(1+v)-(1—2v) 1

ELL I 4 : MP
0.0058) g (1—v) Tooo [MPal

mentre nelle unitd UL-1 e UL-2 possono essere considerati dei valori medi rispettivamente pari
a 11000 MPa e 16000 MPa. | risultati sono rappresentati sotto forma di diagrammi in Figura 4.15,
Figura 4.16, Figura 4.17, e Figura 4.18.

Per quanto riguarda i coefficienti di Poisson dinamici, i valori medi per ogni unitd sono stati
ricavati a partire dalle velocitd delle onde P ed S e sono riportatiin Errore. L'origine riferimento n
on é stata trovata..

Tabella 4.10 Coefficienti di Poisson dinamici

Unita v(-)
UG-1 V;JZ —2V.2
V= 272 —v2)
%* - %7)
uUL-1 0.42
uL-2 0.41
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Tabella 4.11 Velocita delle onde e parametri meccanici dalla prova S1B-CH1B

CH1B-S1B
stratigrafia profondita Vp Vs v Pdin Eo Go RQD
[m] [m/s] | [m/s] [-] kg/m? [MPa] [MPa] [%]
0 1068 280 0.46 1919 449 153
1 1246 381 0.45 1976 847 292
UGl 2 1438 430 0.45 2030 1110 383
3 1613 454 0.46 2075 1270 436
4 1828 559 0.45 2125 1961 677
5 1837 657 0.43 2127 2670 936
6 2076 848 0.40 2177 4468 1596 100
7 2413 922 0.41 2240 5491 1941 90
8 2531 966 0.41 2260 6084 2150 100
9 2713 1129 0.40 2290 8305 2976 90
10 3031 1281 0.39 2339 10888 3913 100
ULl 11 3005 1341 0.38 2335 11779 4281 70
12 2893 1461 0.33 2319 13408 5045 90
13 3268 1583 0.35 2373 16326 6061 100
14 3084 1224 0.41 2347 10083 3584 100
15 3287 1615 0.34 2376 16938 6316 70
16 3082 1591 0.32 2347 15965 6055 100
17 3240 1658 0.32 2369 17561 6639 90
18 3251 1608 0.34 2371 16721 6248 100
19 3481 1654 0.35 2402 18139 6697 100
20 3391 1764 0.31 2390 19927 7580 100
21 3976 1699 0.39 2463 20123 7247 100
22 3742 1620 0.38 2435 18038 6514 100
23 3214 1579 0.34 2365 16123 6012 100
uL2 24 3849 1768 0.37 2448 21314 7800 100
25 3695 1548 0.39 2429 16537 5933 90
26 3568 1572 0.38 2413 16770 6078 40
27 3613 1567 0.38 2419 16759 6054 100
28 3958 1551 0.41 2461 17009 6035 100
29 3899 1301 0.44 2454 12171 4234 100
30 3385 978 0.45 2389 6775 2329 100
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Tabella 4.12 Velocita delle onde e parametri meccanici dalla prova $2B-CH2B

CH2B-S2B
stratigrafia profondita Vp Vs v Pdin Eo Go RQD
[m] [m/s] [m/s] [ kg/m? [MPa] [MPa] [%]
0 1332 586 0.38 2001 1933 700
1 1514 561 0.42 2050 1869 658
2 1252 514 0.40 1977 1490 533
3 1010 405 0.40 1898 891 317
4 1205 378 0.45 1963 827 286
CI())IZiO 5 1083 341 0.44 1924 659 228
6 1405 321 0.47 2021 625 212
7 1549 335 0.48 2059 695 236
8 1787 418 0.47 2116 1109 377
9 1635 529 0.44 2080 1711 593
10 2062 673 0.44 2174 2892 1004
11 2121 681 0.44 2186 2981 1033
UG1 12 2103 626 0.45 2182 2530 872
13 2063 649 0.45 2174 2698 934
14 2484 612 0.47 2252 2524 860
15 3823 656 0.48 2445 3185 1072 50
16 3119 719 0.47 2352 3649 1239 70
17 3250 877 0.46 2370 5429 1858 70
18 2706 846 0.45 2289 4830 1670 30
19 2475 815 0.44 2251 4387 1524 40
i 20 2636 805 0.45 2278 4360 1505 100
21 2399 917 0.41 2238 5426 1918 80
22 2302 817 0.43 2220 4314 1511 70
23 2383 806 0.44 2235 4248 1480 100
24 2437 786 0.44 2244 4076 1413 100
25 2467 826 0.44 2249 4496 1564 90
26 3372 993 0.45 2387 6970 2399 90
27 3772 1195 0.44 2438 10253 3550 100
28 4056 1346 0.44 2472 13133 4566 100
29 3955 1465 0.42 2461 15293 5383 100
30 4054 1503 0.42 2472 16171 5693 80
31 4041 1543 0.41 2471 16965 5996 90
32 3370 1835 0.29 2387 21125 8193 100
uL2 33 3348 1626 0.35 2384 17291 6425 70
34 3256 1587 0.34 2371 16367 6088 100
35 3436 1407 0.40 2396 13529 4834 60
36 3515 1446 0.40 2406 14340 5128 80
37 3685 1413 0.41 2428 13971 4941 50
38 3346 1415 0.39 2384 13535 4865 50
39 3525 1733 0.34 2407 19760 7370 50
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Tabella 4.13 Velocita delle onde e parametri meccanici dalla prova $3B-CH3B
CH3B-S3B
stratigrafia profondita Vp Vs v Pdin Eo Go RQD
[m] [m/s] | [m/s] [-] kg/m? [MPa] [MPa] [%]
0 527 185 0.43 1678 167 59
1 647 284 0.38 1744 396 143
2 758 295 0.41 1798 450 159
3 970 299 0.45 1884 497 172
4 1286 326 0.47 1988 631 215
vel 5 1623 394 0.47 2077 966 329
6 1869 488 0.46 2134 1516 518
7 2092 573 0.46 2180 2130 730
8 2500 950 0.42 2255 5874 2075
9 2879 1055 0.42 2316 7477 2628
10 3062 1183 0.41 2344 9444 3344 60
11 3195 1262 0.41 2363 10799 3836 20
uL1 12 3308 1269 0.41 2378 11039 3904
13 3484 1381 0.41 2402 13138 4670 40
14 3505 1527 0.38 2405 15808 5716 80
15 3596 1542 0.39 2416 16251 5857 80
16 3693 1509 0.40 2429 15782 5637 80
17 3684 1465 0.41 2428 14935 5311 70
18 3811 1436 0.42 2443 14558 5136 100
19 3816 1429 0.42 2444 14432 5087 60
20 3891 1440 0.42 2453 14732 5185 100
21 4019 1680 0.39 2468 19799 7101 100
22 4181 1874 0.37 2487 24468 8902 100
23 4232 1828 0.39 2492 23522 8490 90
24 4270 1925 0.37 2497 25887 9431 100
25 4334 1946 0.37 2504 26554 9665 90
26 4355 1867 0.39 2506 24708 8904 90
27 4351 1795 0.40 2506 23000 8229 100
uL2 28 4435 1866 0.39 2515 24857 8926 100
29 4464 1736 0.41 2518 21826 7735 100
30 4589 1699 0.42 2531 21160 7448 80
31 4607 1683 0.42 2533 20814 7313 70
32 4670 1740 0.42 2539 22249 7837 70
33 4652 1601 0.43 2538 19000 6630 70
34 4682 1596 0.43 2541 18924 6597 70
35 4661 1634 0.43 2539 19759 6909 70
36 4686 1613 0.43 2541 19312 6739 70
37 4687 1644 0.43 2541 20022 7001 70
38 4686 1717 0.42 2541 21725 7636 70
39 4526 1627 0.43 2524 19425 6812 70
40 4531 1658 0.42 2525 20132 7075 70
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Tabella 4.14 Velocita delle onde e parametri meccanici dalla prova $4B-CH4B

CH4B-S4B
stratigrafia profondita Vp Vs v Pdin Eo Go RQD
[m] [m/s] | [m/s] [ kg/m? [MPa] [MPa] [%]
0 736 214 0.45 1788 243 83
1 747 230 0.45 1793 280 97
2 801 238 0.45 1817 305 105
3 960 403 0.39 1880 867 311
UGl 4 1200 483 0.40 1962 1309 466
5 1562 574 0.42 2062 1970 693
6 1816 612 0.44 2122 2327 810
7 2036 674 0.44 2169 2889 1004
8 2219 721 0.44 2205 3367 1168
9 2478 736 0.45 2251 3609 1243
10 2845 1098 0.41 2311 8024 2840
11 3085 1145 0.42 2347 8909 3137
12 3308 1067 0.44 2378 7960 2760
uL1 13 3500 1083 0.45 2404 8319 2874 70
14 3524 1178 0.44 2407 9787 3405 90
15 3584 1299 0.42 2415 11833 4154 30
16 3617 1414 0.41 2419 13902 4930 90
17 3689 1368 0.42 2428 13158 4632 100
18 3813 1274 0.44 2443 11620 4043 100
19 3986 1163 0.45 2464 9876 3398 100
20 4030 1104 0.46 2469 8955 3068 80
21 4024 1233 0.45 2469 11081 3826 90
22 4192 1155 0.46 2488 9872 3383 100
23 4122 1305 0.44 2480 12436 4305 100
24 4190 1248 0.45 2488 11464 3950 100
25 4195 1312 0.45 2488 12625 4366 100
26 4233 1374 0.44 2492 13825 4797 100
27 4300 1347 0.45 2500 13368 4624 100
28 4378 1329 0.45 2508 13091 4516 100
uL2 29 4385 1267 0.45 2509 11944 4106 100
30 4396 1394 0.44 2510 14363 4973 100
31 4470 1218 0.46 2518 11120 3809 100
32 4394 1143 0.46 2510 9786 3343 100
33 4367 1141 0.46 2507 9738 3327 100
34 4272 1286 0.45 2497 12208 4209 100
35 4199 1298 0.45 2489 12371 4274 100
36 3973 1454 0.42 2463 15101 5307 80
37 4053 1325 0.44 2472 12742 4424 90
38 3971 1161 0.45 2462 9834 3383 90
39 3919 1099 0.46 2456 8814 3024 90
40 3808 1252 0.44 2443 11237 3903 100
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Figura 4.11 Profili delle velocita delle onde P-S per le unita UG-1 e UL-1 tra le coppie di fori
S1B-CH1B e S2B-CH2B
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Figura 4.12 Profili delle velocita delle onde P-S per le unita UG-1 e UL-1 tra le coppie di fori
S3B-CH3B e S4B-CH4B
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Figura 4.13 Profili delle velocita delle onde P-S per le unita UL-1 e UL-2 tra le coppie di fori
S1B-CH1B e S2B-CH2B
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Figura 4.14 Profili delle velocita delle onde P-$ per le unita UL-1 e UL-2 tra le coppie di fori
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4.9.1.2 Rilievi sismici a rifrazione

Durante tale campagna di indagini del 2008-2009 sono stati realizzati n. 2 rilievi sismici a
rifrazione in corrispondenza degli stendimenti 1 e 2 (Figura 4.10).

Stendimento 1

Lalinea 1 si sviluppata longitudinalmente all’asse della diga in direzione N-S per una lunghezza
complessiva di 235 m, partendo in corrispondenza della coppia di sondaggi CHI1B-S1B,
proseguendo in direzione delle coppie di sondaggi CH3B-S3B e CH4B-S4B a monte del
manufatto e terminando un centinaio di metri circa sempre parallelamente al paramento di
monte della diga. La strumentazione utilizzata si compone di 48 sensori di ricezione delle onde
di compressione (P) con una spaziatura trai sensori di 5 m.

I campo di velocitd delle onde P ottenuto (Figura 4.19) & caratterizzato da velocitd piuttosto
omogenee longitudinalmente e marcatamente crescenti con la profonditd nell’area NE e
dello sfioratore, mentre si rileva un'area caratterizzata da un netto aumento delle velocitd
delle onde di compressione in corrispondenza dell’area di massima altezza dello sbarramento,
laddove ¢ stato riscontrato che il substrato arenaceo-pelitico si frova a profondita inferiori
rispetto al piano campagna.

E inoltre possibile evidenziare una marcata differenziazione tra le velocitd delle onde che
caratterizzano i depositi deftritici rispetto al sottostante ammasso roccioso arenaceo-pelitico,
ovvero all'interfaccia con l'isolinea relativa a 2300 m/s.

Si evidenzia infine una buona correlazione con i risultati delle indagini sismiche in foro.

Stendimento 2

Lo stendimento in questione si sviluppa da monte verso valle lungo il corpo della diga,
attraversandolo ortogonalmente. La linea sismica € stata realizzata mediante I'utilizzo di 24
sensori di ricezione delle onde di compressione interspaziati di 5 m I'uno dall’altro, per
un'estensione complessiva di 115 m. Lo stendimento & stato realizzato partendo dall'area a
monte dell'imposta e sviluppandosi in direzione W-E, fino a terminare a ridosso del paramento
di monte, in corrispondenza della coppia di sondaggi CH3B-S3B.

Siriscontra un progressivo incremento delle onde P con la profonditd. In questo senso le onde
P assumono valori che risultano piuttosto congruenti con quelli ottenuti dalle prove Cross-hole.
Osservando il campo delle onde P (Figura 4.20) si evince piuttosto chiaramente I'innalzamento
del tetto del substrato arenaceo pelitico dirigendosi da monte verso I'area dello sbarramento.
In accordo a quanto osservato nella sezione longitudinale, siriscontra che il tetto dell’ammasso
roccioso si trova alla profonditd di pochi metri dal piano campagna nell’area della sezione di
massima altezza dello sbarramento.
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Figura 4.19 Campi di velocita delle onde P determinate con prova sismica a rifrazione.
Stendimento 1, longitudinale al coronamento

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 56



STRATEGIES FOR WATER

=SPERI FROSIO@ onel

next
i Wi RhlOYS
con la consulenza di l_|_|HTE, _,,j{l,—, ¥'>= R —
SEZIONE SISMICA TOMOGRAFICA 2
[Velocita onde di compressione]
1360- - 1360
1350 1350
Sezione 1 CH 3B

1340 , 1340
E 1330 - 1330 g
0 0
E 1320 1320 E
8 8
o o
2 >
g 1310 -1310 O

1300 1300

1290 1290

Isolinee della velocita delle onde di compressione in km/sec
1280 1280
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
Distanza in metri
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4,9.2 Comitgeo s.n.c. (2003)

Nelle aree di monte e di valle, oltre alla spalla occidentale della diga di Ballano (Figura 4.21),
sono stati realizzati stendimenti di sismica a rifrazione, con definizione sia delle onde P che delle
onde §, per la determinazione dei moduli elastico-dinamici locali, relativamente ai diversi

terreni e litotipi caratterizzati sino alla profondita d'investigazione degli stendimenti.

L'indagine sismica a rifrazione si € potuta avvalere di un sismografo ad accumulo d'imp
GEODE della Geometrics e registrazione simultanea di 12 geofoni.

L'analisi delle dromocrone riportate in Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24 ha permesso

ulsi

di

caratterizzare dal punto di vista elastico i depositi incontrati, oltre a definire la profonditd alla

quale sirinviene il substrato arenaceo-pelitico.

Carta geolitologica di superficie e planimetria - scata 1:500
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deposito morenico misto a detrito, con trovani (orizzonti 2 - 24)
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Figura 4.21 Posizionamento delle indagini geofisiche e tracce degli stendimenti sismici a
rifrazione (linee blu) realizzati nel corso della campagna indagini del 2003
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Figura 4.22 Dromocrone relative agli stendimenti 1 e 2 della campagna indagini del 2003
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Figura 4.23 Dromocrone relative agli stendimenti 2 e 3 della campagna indagini del 2003
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49.3 GeoExploration (2020)

Nell'area immediatamente ad est dello sfioratore ed in direzione longitudinale allo stesso
(Figura 4.25), & stato realizzato uno stendimento di sismica a rifrazione con elaborazione
tomografica in onde P e S. Si & voluto in particolare caratterizzare un'area che non era stata
interessata da precedenti indagini o rilievi specifici.

Dall’andamento delle velocitd delle onde di compressione e di taglio (Figura 4.26), si evidenzia
un progressivo aumento dele velocitd sismiche in relazione all’aumentare della profonditd e
della consistenza dei materiali attraversati. Da evidenziare un modesto abbassamento delle
onde tra le progressive metriche 15 e 40 alla profondita di circa 8 m dal piano campagna. Tale
abbassamento delle velocitd delle onde potrebbe essere riconducibile all’attraversamento di
una fascia di ammasso roccioso particolarmente fratturata ed alterata, in accordo alle
indagini geofisiche e geognostiche pregresse disponibili a breve distanza.

A partire dalle progressive metriche 45-50, si denota un piU repentino aumento delle velocitd
delle onde di compressione e di taglio a breve distanza dal piano campagna e
quest’andamento risulta essere in accordo con la ricostruzione dell’andamento del tetto del
substrato arenaceo pelitico dell’area. In particolare, I'area terminale dello sfioratore risulta
essere caratterizzata da una progressiva diminuzione della profonditd del substrato rispetto al
piano campagna.

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 62



STRATEGIES FOR WATER

“SPERI FROSIO@ clalel

next
TR U
conlaconsulenza di |}l EhlaY's<
e 'TE' _dn i Green Power
LEGENDA
Tomografia sismica a rifrazione in onde Pe
LS grafia sismica a rifrazione in onde Pe §
0 e relativa progressiva metrica

Figura 4.25 Ubicazione dello stendimento di sismica a rifrazione con tomografia in onde P e §
realizzato ad est dello sfioratore ed in direzione longitudinale allo stesso nel corso della
(campagna indagini GeoExploration del 2020)
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Figura 4.26 Tomogrdfie sismiche in onde P e S dello stendimento realizzato ad est dello
sfioratore nel corso della campagna indagini GeoExploration del 2020
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4.10 Classificazione dell’ammasso

4.10.1 Unita Litotecnica 1 - Flysch arenaceo-pelitico da fortemente a mediamente fratturato
(UL-1)

Come anticipato nei capitoli precedenti, I'Unita UL-1 & stata classificata attraverso il criterio
GSl.

Proprio tramite la classificazione GSI, essendo UL-1 un ammasso eterogeneo costituito da
alternanze, & stato scelto I metodo introdotto in Marinos & Hoek (2000; 2001) e
successivamente ampliato in Marinos (2019), specifico per tali litofipi.

Come riscontrabile in Figura 4.27, all’lammasso € attribuita la classe C di GSI (sensu Marinos &
Hoek (2000; 2001)) e IV di GSI (sensu Marinos (2019)), riferite ad un ammasso con prevalente
componente arenacea e con livelli pelitici con fratturazione media ed elevata, e superfici con
caratteristiche “fair" per via della loro debole rugositd, medio-elevata alterazione e modesta
serratura. Tali valori si ritengono associabili a un ammasso come quello descritto ed investigato
dalle campagne diindagini del 2003, 2008-2009, 2020 e soprattutto da quanto & stato possibile
riscontrare in sito grazie airilievi geomeccanici del 2003 e del 2012.

Si osserva che i due metodi portano a valori GSI differenti. In particolare, secondo Marinos &
Hoek (2000; 2001), il valore di GSI varia tra 40 e 35, visto che all’ammasso & stata assegnata
una classe C. Come descritto in precedenzaq, i rapporti tra litotipi arenacei e pelitici, sia a
monte che a valle dello sbarramento, alla scala d’indagine evidenziano una prevalenza della
facies arenitica, con un rapporto medio arenaria/pelite di circa 3/1. Le discontinuitd invece
presentano rugositd  debole e media, alterazione medio-elevata e serratura
complessivamente modesta.

Realizzando le stesse premesse riguardo alle caratteristiche dei litotipi e delle discontinuitd,
secondo la classificazione di Marinos (2019), & stato possibile attribuire un valore di GSI variabile
fra 55 e 50.

Ritenendo piu corretto, perché piu aggiornato, il secondo sistema, senza perd trascurare i
risultati forniti dal primo, a UL-1 € attribuito un GSI tra 55 e 50.
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sheared), the ion of sli against nd the or not ification inside the wg 3 ] 2 = k]
siltstone layers. In the type IV and V when the thickness of sandstone beds exceed 50cm an increase of the [l H £ Z 5% s 2’3
GSI value by 5 is suggested. From type IV and the types, the planes are inside 9 E 3 3 3 732 g9
the siltstone mass. Locate the position in the box that corresponds to the conditions and estimate the average value GSI from  © g H s g Esl 38
the contours. The determination of the structure and the condition of discontinuities may range between two adjacent fields. E ad = g8 oE | u @'
Note that the Hoek - Brown criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably oriented &> | & '~ £ Bg ££5|88 3
continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock Z2E o B E_ 2 -8 3 3 g Ba
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for fai, O & 63 ocd £ ” g g § 32
poor and very poor conditions. Water pressure does not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. & ‘E % > S 2g ﬂzt g E ~E e %< BE
E3| 52 | 8&a |E5% IR
STRUCTURE AND COMPOSITION @ £ | DECREASE OF THE QUALITY OF DISCONTINUITIES ===
“_ | TYPE I. Undisturbed, with thick to medium TYPE II Undisturbed massive siltstone
/ . thickness sandstone beds with sporadic thin films 7 (stratification planes are imperceptible) with
of siltstone. In shallow tunnels or slopes where = sporadic thin interlavers of sandstones
confinement is poor the mode of the failure has |~
a kinematic character controlled by the bedding
.| planes and GSI is meanigless 4
7] TYPE IIL <72 TYPEIV. 5
Moderately .| Moderately g
disturbed 4 disturbed 2
sandstones rockmass with g
with thin films sandstone and z
of interlayers A siltstone similar H
of siltstone amounts 3
¥
| TYPE VILI. Strongly disturbed, folded rockmass _,f-g??
that retains its structure, with sandstone and 7./ rockmass, with siltstones and sandstone
siltstone in similar extend - interlayers. The structure is retained and
TYPE IX. Desintegrated rockmass that can be
found in wide zones of faults or/and of high )/ faulted 5‘"‘“;": gg%goj‘f'ﬁa‘;’g
weathering. In this type mainly brittle material = 2
is present with some disturbed siltstones forming an almost chaotic structure
between rock pieces
TYPE XI. Tectonically strongly sheared
siltstone or clayey shale forming a chaotic
2 structure with pockets of clay. Thin layers of
sandstone are transformed into small rock
pifeces, Ultimately the ground behavior is that
of a soil

N/A Means In the non - areas, such rockmasses are not impossible to find but it is very unusual
—— Means deformation after tectonic disturbance

Figura 4.27 Carte di classificazione GSI per ammassi rocciosi eterogenei di tipo flyschoide
secondo Marinos & Hoek (2000; 2001), in alto, e secondo Marinos (2019), in basso. Si
evidenziano in rosso le aree ritenute rappresentative dell’Unita UL-1
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4.10.2 Unita Litotecnica 2 - Flysch arenaceo-pelitico compatto (UL-2)

Cosi come per UL-1, anche per quanto riguarda UL-1 si e stato scelto il metodo infrodotto in
Marinos & Hoek (2000; 2001) e successivamente ampliato in Marinos (2019), specifico per tali
litotipi eterogenei costituito da alternanze.

Come riscontrabile in Figura 4.28, all’ammasso e afttribuita la classe A di GSI (sensu Marinos &
Hoek (2000; 2001)) e | - Il di GSI (sensu Marinos (2019)), riferite ad un ammasso con prevalente
componente arenacea e con livelli pelitici con fratturazione medio-bassa, e con superfici con
caratteristiche "good” per via della loro rugositd, limitata alterazione e buona serratura. Tali
valori si ritengono associabili a un ammasso come quello descritto ed investigato dalle
campagne di indagini del 2003, 2008-2009, 2020 e soprattutto da quanto € stato possibile
riscontrare in sito grazie qirilievi geomeccanici del 2003 e del 2012.

Si osserva che i due metodi portano a valori GSI differenti. In particolare, secondo Marinos &
Hoek (2000; 2001), il valore di GSI varia tra 55 e 50, visto che al’ammasso € stata assegnata
una classe A. Come descritto in precedenza, i rapporti tra litotipi arenacei e pelitici, sia a monte
che a valle dello sbarramento, alla scala d'indagine evidenziano una prevalenza della facies
arenitica, con un rapporto medio arenaria/pelite di circa 3/1. Le discontinuitd invece
presentano una buona rugositd, debole alterazione e serratura complessivamente buona.

Realizzando le stesse premesse riguardo alle caratteristiche dei litotipi e delle discontinuitd,
secondo la classificazione di Marinos (2019), & stato possibile attribuire un valore di GSI variabile
fra 65 e 60.

Ritenendo piUu corretto, perché piu aggiornato, il secondo sistema, senza perd trascurare i
risultati forniti dal primo, a UL-1 & attribuito un GSl tra é5 e 60.
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—— Means deformation after tectonic disturbance

GSI FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH >3 ut'=, 2
(Marinos. P and Hoek. E, 2000) = o |2 g, 58w
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularly i 2 " ¢ [2gS |252
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box * g £g %‘g Sc2 % g =
that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate the average z 2 5”@ 5 =» |85¢® g o5
value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range D = e 2 z -E ® |£ 2 £ a2 8
from 33 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown E a8 EU % 2 cs (8¢ 3 g‘g £
criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably ZE ‘; > g =8 ES ET D >38
oriented continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate o5 = C', = ot £ 5= 3D 8
th 3 3 Oz ¢ = >a S fapegs XE >
e behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by wiE 4 [o3] <} go5 oOom
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shiftto the Q=& 8z 3 EB [F2,2 o0=2
right in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does w 8 9 > 3 a2 ' g x5 _g’ g > _g 2
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. % & g & § 8 5 % 8 8 389&838s
COMPOSITION AND STRUCTURE no= >&E o3 L2 [AwoE|>63
| A. Thick bedded, very blocky sandstone /
X The effect of pelitic coatings on the bedding 70
planes is minimized by the confi of
the rock mass. In shallow tunnels or slopes 4
these bedqing plgnes may cause structurally 60
controlled instability. /
X e 7 % . E. Weak
“ B sand- | C. Sand- .| D. Siltstone siltstone 0
< | stone with |~~~ stone and o silty shale or clayey y D
A= thin inter- |~~~ .~| Siltstone in}: /| with sand- shale with
A (layersof |72 similar /| stone layers |- sandstone
"\ | siltstone 2"+ amounts s layers g0
C,D, E and G - may be more or
less folded than llustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H. | chaotic structure 0
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
or clayey shale with clayey shale forming a chaotic 0
or without a few very structure with pockets of clay.
thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.
—> : Means deformation after tectonic disturbance
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH i -
Chart modified and extended by V. Marinos from the P.Marinos & E.Hoek (2001) original one E ﬁ 3 = %
Heterogeneous rockmasses are meant those with alternating layers of clearly different lithology types with sgnificant differences in E € g e BE >8
their strength properties. For flysch, a typical formation with heterogeneous rock masses, these alternations are consisting of E 2 = < g9 57
sandstones and siltstones. Clay shales may be present. From a description of the lithology, structure and surface conditions of 3 3 T 35 £0
discontinuities (particularly of the bedding planes), choose @ box in the chart. The selection of the structure should be §’“ & 5 o 5 58
based on the tectonic slightly strongly - folded, H ! 5 T B >3 E 2
sheared), the ion of sli against and the or not ification inside the g b ] 2 =) 55
siltstone layers. In the type IV and V when the thickness of sandstone beds exceed 50cm an increase of the oo z £ Z 5% s 2’3
GSI value by 5 is suggested. From type IV and the types, the planes are inside 9 E 5 3 3 7382 g9
the siltstone mass. Locate the position in the box that corresponds to the conditions and estimate the average value GSI from  © g 3 B g Esl 38
the contours. The determination of the structure and the condition of discontinuities may range between two adjacent fields. E af = g8 oE | '€
Note that the Hoek - Brown criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably oriented 8> [ S = £ Bg ££5|0% 3
continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock F o B E_ 2 -3 3 ESR:] B
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for fair, 8 8 o g acd £ - g § ele g _!g 2
poor and very poor conditions. Water pressure does not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. & ‘E % > g5¢ ﬂ=¢ g g Szé 2% sEE
8| 52 |88z |E25% |R2a5|52%s
STRUCTURE AND COMPOSITION @ & | DECREASE OF THE QUALITY OF DISCONTINUITIES ===
| TYPE I Undisturbed, with thick to medium TYPE II. Undisturbed massive siltstone
/ *.| thickness sandstone beds with sporadic thin films 7 / (stratification planes are imperceptible) with
of siltstone. In shallow tunnels or slopes where {/ sporadic thin interlayers of sandstones
confinement is poor the mode of the failure has |~ N/A N/A
a kinematic character controlled by the bedding
.| planes and GSI is meanigless
!
TYPE IIL TYPEIV. £ 58
Moderately Moderately /Z Moderatelv 8z
disturbed disturbed disturbed H
sandstones rockmass with EH N/A
with thin films sandstone and gE
of interlayers 7 siltstone similar %
of siltstone amounts H
—
/4 TYPE VII, Str:ngly disturbed, folded rockmass [
7\ that retains its structure, with sandstone and
siltstone in similar extend
N/A
TYPE X, Tectonically deformed intensively
TYPE IX. Desintegrated rockmass that can be 4 o faulted siltstone or clay shale with
found in wide zones of faults or/and of high ided/
weathering. In this type mainly brittle material % brokgn and deforred sandstone layers N/A
is present with some disturbed siltstones forming an almost chaotic structure
between rock pieces
TYPE XI. Tectonically strongly sheared
4 siltstone or clayey shale forming a chaotic
structure with pockets of clay. Thin layers of
Y sandstone are transformed into small rock N/A N/A
£ ( pieces. Ultlmately the ground behavior is that
o2 ﬁ},/ of a soil
N/A Means gt gically impossil ination. In the non - shad d areas, such rockmasses are not impossible to find but it is very unusual

Figura 4.28 Carte di classificazione GSI per ammassi rocciosi eterogenei di tipo flyschoide

secondo Marinos & Hoek (2000; 2001), in alto, e secondo Marinos (2019), in basso. Si
evidenziano in rosso le aree ritenute rappresentative dell’Unita UL-2
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4.11 Caratterizzazione della matrice rocciosa integra

4.11.1 Unita Litotecnica 1 - Flysch arenaceo-pelitico da fortemente a mediamente fratturato
(UL-1)

| parametri di caratterizzazione della matrice rocciosa integra di UL-1 sono stati elaborati sulla
base dei risultati delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati nel corso
dell’esecuzione dei carotaggi redlizzati nella campagna 2008-2009 e delle informazioni
reperibili in letteratura scientifica.

Per ciascun parametro indice indagato dalle indagini, significativo ai fini della
caratterizzazione, sono stati determinati i valori medi e di deviazione standard. Tali valori sono
riportati nelle tabelle che seguono (Tabella 4.15; Tabella 4.16; Tabella 4.17; Tabella 4.18).

Tabella 4.15 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri fisici “peso di
volume” della matrice rocciosa di UL-1

Parametri fisici
Dati identificativi
Peso di volume
. Campagna ) . Prof. da p.C. Y
Unita .. .. Sondaggio Campione
di indagini (m) (kN/m®)
ISMES - s18B CR2 13.40-13.80 25.87
UL-1 ISTEDIL 2008- S2B CR1 17.20-17.60 25.91
2009 S5B CR2 14.60-15.00 26.04
MEDIA 25.94
DEV. ST. CAMPIONARIA 0.09
COEFF. DI VARIAZIONE 0%

Tabella 4.16 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dell’angolo di attrito di UL-1
secondo i risultati forniti dalle prove Tilt Test

Tilt Test
Dati identificativi Angolo
d'attrito
Unita C'a.m pag.n ? Sondaggio Campione Prof. da p.c. d
di indagini (m) (°)
C1 8.65-9.00 36
= IST:D'\I/ILEZS(;OS- >18 2 13.40 - 13.80 37
=] 2009 S2B C2 20.60-20.90 36
S4B C2 16.30-16.70 34
MEDIA 35.75
DEV. ST. CAMPIONARIA 1.26
COEFF. DI VARIAZIONE 4%
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Tabella 4.17 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri di “sforzo a
rottura”, “modulo tangente” e “modulo secante” determinati mediante prove triassiali sulla
matrice rocciosa di UL-1

Dati identificativi Modulo Modulo
Sforzo a rottura
tangente secante
C Prof. da p.c. o E E
Unita _a m pag.n a. Sondaggio Campione £ :
di indagini (MPa) (GPa) (GPa)
S1B CR2 13.40-13.80 89.20 31.100 28.500
UL-1 ISMES -ISTEDIL S2B CR1 17.20-17.60 116.97 41.490 31.540
i 2008-2009 ik : - :
S5B CR2 14.60-15.00 77.30 32.870 30.290
MEDIA 94.49 35.15 30.11
DEV. ST. CAMPIONARIA 20.36 5.56 1.53
COEFF. DI VARIAZIONE 22% 16% 5%

Tabella 4.18 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri di “resistenza a

compressione semplice” e “resistenza a trazione” della matrice rocciosa di UL-1, determinati
mediante Point Load Test tramite le relazioni fornite in ISRM (1985)

Dati identificativi

Point load test

Dati di prova

Elaborazioni secondo ISRM 1985

Indice corretto

Stima della resistenza a

trazione

Stima dellaresist. a
compressione semplice

0.8*I, (50) 20*1,(50) | 25*I(50)
Campagna Prof. da p.c. 15(50) t Co
Unita . . Sondaggio Camy
di indagini (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
"~ CR1 8.80-9.00 3.440 2.8 68.8 86.0
CR2 13.40-13.80 3.590 2.9 71.8 89.8
S28 CR2 20.60-20.90 4.710 3.8 94.2 117.8
uL-1 ISMES - ISTEDIL | og CR2 13.60-13.90 3.950 3.2 79.0 98.8
] 2008-2009 i i . . i

MEDIA 3.913 3.1 78.3 97.8
DEV. ST. CAMPIONARIA 0.694 0.6 13.9 17.3
COEFF. DI VARIAZIONE 18% 18% 18% 18%

In merito alla caratterizzazione della matrice rocciosa di UL-1 mediante prove di laboratorio, &

opportuno riportare alcune considerazioni.

[ risultati dei Point Load Test sono stati derivati in riferimento ai valori di resistenza a frazione e a
compressione semplice. Risulta una sovrastima della resistenza a trazione e una sottostima
della resistenza a compressione rispetto ai risultati di laboratorio, tuttavia, si specifica che le
correlazioni presenti in ISRM (1985) contengono una variabilitd insita nella loro formulazione,
che pud portare a errori nella determinazione delle resistenze reali; pertanto, sono sempre e
solo da considerare per stimare tali parametri, come suggerito anche nello standard di prova.

Le resistenze a rottura, confinate e non, oftenute, rispettivamente, dalle prove triassiali,
tenendo in considerazione anche le indicazioni fornite dai risultati delle prove Point Load Test,
sono state utilizzate perricavare i parametri “m;"” e “o¢"” della roccia intatta, che costituiscono

alcuni degli input per costruire I'inviluppo di Hoek e Brown di UL-1.
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Dalle prove a compressione semplice con misura delle deformazioni € stato ricavato il valore
del modulo di Young statico perlaroccia intatta (Eista). Perricavare quest’ultimo, € stato scelto
innanzitutto di basarsi sui moduli di Young tangenti (E+ 50%, ovvero ricavati dalla tangente alla
curva nel grafico sforzo-deformazione per un valore di sforzo pari al 50% della resistenza a
compressione). E stato calcolato il Modulus Ratio (MR), definito in Hoek & Diederichs (2006),
sulla base delle correlazioni proposte in Deere (1968) e in Palmstrom & Singh (2001), come |l
rapporto fra il modulo di Young della roccia intatta e la resistenza a compressione semplice
della stessa:

Ei,sta

MR =
ucs

Nel calcolo sono state utilizzate Ia media del modulo tangente e quella della resistenza a
compressione semplice ottenute dalle prove effettuate:

rOHSJzZ:‘ :dio M:t:ltji::odi:ﬂY:::g Modulus Ratio medio
ucs Eista Ll
(MPa) (MPa) (-)
94 35344 376

Il valore oftenuto rientra negli intervalli suggeriti in Hoek & Diederichs (2006) per alternanze
arenaceo-pelifiche (Figura 4.29).
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Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very line
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Clavstones
300 00 200350 350400 200 300
Breccias Greywackes Shales
2303500 350 130-250"
o Marls
= 150-200
E Mon-clastic Carbonates Crystalline limestones Sparitic limestones Micritic Limestones Dolomites
TE 4006k AO-RO0 HO0-1000 350300
v
Evaporites Gvpsum Anhvdrite
(350" (350)"
Organic Chalk
1000 +
Non-foliated Marble Hornfels Quartzites
001000 A-T00 300-450
2 Metasandsione
g 200300
5 Slightly foliated Migmatite Amphibolites Gneiss
; 350400 400500 300-750*
Folated" Schisis PhyllitesMica Schist Slates
250-1100° 300800 400-600*
Plutonic Light Granite” Diorite”
300-550 300350
Granodiorite®
400-450
Dark Gabbro Dolerite
400500k 300400
- MNorite
[ 350400
5
= Hypabyssal Porphyrics Diabase Peridotite
{fHHHl' 00350 250300
Voleanic Lava Rhvolite Dacite
J00-500 350-450
Andesite Basalt
300-300 250450
Pyroclastic Agplomerate Volcanic breccia Tull
00600 {300)" 200400

"Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significantly different if mormal strain and/or loading occurs parallel (high MR) or
perpendicular {low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction should be equivalent 1o field application.
"No data available, estimated on the basis of geological logic.
“Felsic Granitoids: coarse grained or altered (high MR), fined grained (low MR},

Figura 4.29 Abaco dei valori tipici di Modulus Ratio (MR) per diversi litotipi, secondo Hoek &

Diederichs (2006). Si evidenziano in rosso le voci affini alla natura litologica di UL-1

Sulla base dei risultati delle prove di laboratorio e delle conseguenti elaborazioni, alla matrice
rocciosa di UL-1 sono stati attribuiti:

e peso per unita di volume apparente (ya) = 26.0 kN/m3

e resistenza a compressione semplice (UCS) = 94 MPa

¢ modulo di Young statico della roccia intatta (Eista) = 35000 MPa
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4.11.2 Unita Litotecnica 2 - Flysch arenaceo-pelitico compatto (UL-2)

| parametri di caratterizzazione della matrice rocciosa integra di UL-2 sono stati elaborati sulla
base dei risultati delle prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati nel corso
dell’esecuzione dei carotaggi redlizzati nella campagna 2008-2009 e delle informazioni
reperibili in letteratura scienfifica.

Per ciascun parametro indice indagato dalle indagini, significativo ai fini della
caratterizzazione, sono stati determinati i valori medi e di deviazione standard. Tali valori sono
riportati nelle tabelle che seguono (Tabella 4.19; Tabella 4.20; Tabella 4.21; Tabella 4.22).

Tabella 4.19 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri fisici “peso di
volume” della matrice rocciosa di UL-2

Parametri fisici
Dati identificativi
Peso di volume
e Campagna ) ) Prof. da p.cC. Y
Unita L. .. Sondaggio Campione
di indagini (m) (kN/mg)
CR3 24.30-24.60 26.04
S1B
CR4 27.40-27.80 26.19
ISMES - s3B CR3 29.50-30.00 25.90
UL-2 ISTEDIL 2008
2009 CR2 16.30-16.70 26.43
S34B CR3 22.00-22.36 25.54
CR4 27.60-28.00 26.43
MEDIA 26.09
DEV. ST. CAMPIONARIA 0.34
COEFF. DI VARIAZIONE 1%

Tabella 4.20 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dell'angolo di attrito di UL-2
secondo i risultati forniti dalle prove Tilt Test

Tilt Test
Dati identificativi Angolo
d'attrito
Unita C.a.m pag.n ? Sondaggio Campione Broldalp.6 d
di indagini (m) (°)
S1B Cc3 24.30-24.60 35
ISMES - Cc4 27.40-27.80 40
UL-2 ISTEDIL 2008- S3B c3 29.50 - 30.00 39
2009 S4B C4 27.60 - 28.00 35
S5B Cc2 16.60 - 15.00 36
MEDIA 37.00
DEV. ST. CAMPIONARIA 2.35
COEFF. DI VARIAZIONE 6%
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Tabella 4.21 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri di “sforzo a
rottura”, “modulo tangente” e “modulo secante” determinati mediante prove triassiali sulla
matrice rocciosa di UL-2

Datii iicativi
ati identificativi Modulo Modulo
Sforzo arottura
tangente secante
. Campagna Prof. da p.c. o1 Et E,
Unita .. .. Sondaggio Campione
di indagini (m) (MPa) (GPa) (GPa)
s1B CR3 24.30-24.60 83.00 42.100 27.200
CR4 27.40-27.80 155.10 55.820 56.040
L2 ISMES - ISTEDIL S3B CR3 29.50-30.00 75.4 33.610 28.740
2008-2009 CR2 16.30-16.70 93.19 39.270 34.530
S4B CR3 22.00-22.36 141.92 30.670 50.320
CR4 27.60-28.00 61.62 37.200 17.540
MEDIA 101.71 39.78 35.73
DEV. ST. CAMPIONARIA 37.92 8.84 14.69
COEFF. DI VARIAZIONE 37% 22% 41%

Tabella 4.22 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei valori dei parametri di “resistenza a
compressione semplice” e “resistenza a trazione” della matrice rocciosa di UL-2, determinati
mediante Point Load Test tramite le relazioni fornite in ISRM (1985)

Point load test

Dati di prova Elaborazioni secondo ISRM 1985
Dati identificativi Stima della resistenzaa| Stima della resist. a
Indice corretto trazione compressione semplice
0.8*1 (50) 20*1,(50) | 25*I,(50)
Campagna Prof. da p.c. 15(50) t Co
Unita .. B g. . Sondaggio Camy B d
di indagini (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
UL-2 ISMES - ISTEDIL S1B CR4 27.40-27.80 5.340 4.3 106.8 133.5
) 2008-2009 e ‘ ’ ’ ’

Come specificato all'interno del paragrafo precedete, risultati dei Point Load Test sono stati
derivati in riferimento ai valori di resistenza a frazione e a compressione semplice. Risulta una
sovrastima della resistenza a trazione e una sottostima della resistenza a compressione rispetto
ai risultati di laboratorio, tuttavia, si specifica che le correlazioni presenti in ISRM (1989)
contengono una variabilita insita nella loro formulazione, che pud portare a errori nella
determinazione delle resistenze reali; pertanto, sono sempre e solo da considerare per stimare
tali parametri, come suggerito anche nello standard di prova.

Le resistenze a rottura, confinate e non, oftenute, rispettivamente, dalle prove triassiali,
tenendo in considerazione anche le indicazioni fornite dai risultati delle prove Point Load Test,
sono state utilizzate perricavare i parametri “mi"” e “o¢"” della roccia intatta, che costituiscono
alcuni degli input per costruire I'inviluppo di Hoek e Brown di UL-2.

Dalle prove a compressione semplice con misura delle deformazioni € stato ricavato il valore
del modulo di Young statico per la roccia intatta (Eista). Per ricavare quest'ultimo, & stato scelto
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innanzitutto di basarsi sui moduli di Young tangenti (Et 50%, ovvero ricavati dalla tangente alla
curva nel grafico sforzo-deformazione per un valore di sforzo pari al 50% della resistenza a
compressione). E stato calcolato il Modulus Ratio (MR), definito in Hoek & Diederichs (2006),
sulla base delle correlazioni proposte in Deere (1968) e in Palmstrém & Singh (2001), come |l
rapporfo fra il modulo di Young della roccia intatta e la resistenza a compressione semplice
della stessa:

Ei sta
MR = —
ucs

Nel calcolo sono state utilizzate Ia media del modulo tangente e quella della resistenza a
compressione semplice ottenute dalle prove effettuate:

Sforzo a Modulo di Young

rottura medio

statico intatto

Modulus Ratio medio

UCS Ei,s'u MR
(MPa) (MPa) (-)
102 43452 426

Seppur di un valore limitato, il risultato oftenuto risulta non perfettamente allineato con dli
intervalli suggeriti in Hoek & Diederichs (2006) per alternanze arenaceo-pelitiche (Figura 4.30).
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Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very line
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Clavstones
300 00 200350 350400 200 300
Breccias Greywackes Shales
2303500 350 130-250"
o Marls
= 150-200
E Mon-clastic Carbonates Crystalline limestones Sparitic limestones Micritic Limestones Dolomites
TE 4006k AO-RO0 HO0-1000 350300
v
Evaporites Gvpsum Anhvdrite
(350" (350)"
Organic Chalk
1000 +
Non-foliated Marble Hornfels Quartzites
001000 A-T00 300-450
2 Metasandsione
g 200300
5 Slightly foliated Migmatite Amphibolites Gneiss
; 350400 400500 300-750*
Folated" Schisis PhyllitesMica Schist Slates
250-1100° 300800 400-600*
Plutonic Light Granite” Diorite”
300-550 300350
Granodiorite®
400-450
Dark Gabbro Dolerite
400500k 300400
- MNorite
[ 350400
5
= Hypabyssal Porphyrics Diabase Peridotite
{fHHHl' 00350 250300
Voleanic Lava Rhvolite Dacite
J00-500 350-450
Andesite Basalt
300-300 250450
Pyroclastic Agplomerate Volcanic breccia Tull
00600 {300)" 200400

"Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significantly different if mormal strain and/or loading occurs parallel (high MR) or
perpendicular {low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction should be equivalent 1o field application.
"No data available, estimated on the basis of geological logic.
“Felsic Granitoids: coarse grained or altered (high MR), fined grained (low MR},

Figura 4.30 Abaco dei valori tipici di Modulus Ratio (MR) per diversi litotipi, secondo Hoek &

Diederichs (2006). Si evidenziano in rosso le voci affini alla natura litologica di UL-1

Sulla base dei risultati delle prove di laboratorio e delle conseguenti elaborazioni, alla matrice
rocciosa di UL-1 sono stati attribuiti:

e peso per unita di volume apparente (ya) = 26.0 kN/m3

e resistenza a compressione semplice (UCS) = 102 MPa

¢ modulo di Young statico della roccia intatta (Eista) = 43000 MPa
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4.12 Caratterizzazione delle discontinuita

La caratterizzazione delle discontinuitd di UL-1 e UL-2 e stata svolta mediante I'analisi dei dati
derivanti dei rilievi realizzati in corrispondenza delle stazioni geomeccaniche, in combinazione
con i dati giaciturali della cartografia geologica CARG e della Regione Emilia-Romagna, le
campagne di indagine del 2003, del 2008-2009 (rilievi e stazioni geomeccaniche rilievi
geostrutturaliin foro) e del 2012, nel contesto del corpo diga e degli ammassi rocciosi affioranti
a monte ed a valle dell'imposta.

L'analisi complessiva delle misure di orientazione eseguite e dello studio degli affioramenti a
valle dell'imposta e in spalla destra, nelle immediate vicinanze dello sbarramento (Figura 4.31)
ha permesso di definire la presenza di 4 famiglie di discontinuita principali per UL-1 e UL-2
(Tabella 4.23).

sa P4 LEGENDA
—t— ¥ RMR2 ” Rilevamento su
S4 affioramento puntuale
P3
P2 Stendimento lungo
P5 @Pﬁ P1‘ 'j}?’RMR1 I'ammasso roccioso
4 STD1
A Stazione di valutazione

Rock Mass Rating (RMR)

Rilievo geomeccanico m
foro di sondaggio

P7_
L

Figura 4.31 Rilievi geomeccanici e rilievi televisivi in foro considerati per la caratterizzazione
delle discontinuita di UL-1 e UL-2 (campagna di indagini 2007-2008 e 2012)

Piu precisamente nell’area dello sbarramento, tali discontinuitd principali sono identificabili
con la stratificazione dell’alternanza arenaceo-pelitica della Formazione del Macigno
(Bedding) e da quattro sistemi di fratturazione (Joint 1, Joint 2, Joint 3 e Joint 4). Tali sistemi di
discontinuitd rilevati sono caratterizzati da spaziature medie in prevalenza decimetriche, che
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hanno permesso di classificare I'ammasso roccioso in esame come “a blocchi”. Le fratture
sono mediamente serrate e con un grado di persistenza medio-elevato, mentre gli strati in
guelle sporadiche situazioni in cui si presentano aperti sono caratterizzati iempimenti molli. La
persistenza della stratificazione pud essere considerata infinita.

Nel dettaglio, I'orientazione della stratificazione e stata desunta in primo luogo dalle stazioni
geomeccaniche e poi confermata dalla cartografia geologica di riferimento. In particolare,
nell’area dello sbarramento viene definita una direzione media di immersione verso monte di
14° con inclinazione di 40° Tale conformazione risulta essere coerente con I'assefto
stratigrafico e strutturale dell’area.

Tabella 4.23 Orientazione delle famiglie di discontinuita di UL-1 e UL-2 derivate dalle stazioni
geomeccaniche, dairilievi geostrutturali in foro, dai dati giaciturali della cartografia
geologica CARG e della Regione Emilia-Romagna

Giacitura
Famiglia di discontinuita
immersione / inclinazione
Bedding 14° / 40°
Joint 1 249° / 78°
Joint 2 169°/ 67°
Joint 3 139°/76°
Joint 4 209°/71°

Proprio la rappresentazione grafica degli assetti di tali famiglie di discontinuita alla scala
d'affioramento pud essere visualizzata tramite la proiezione stereografica con ciclografiche
riportata in Figura 4.32.
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Orientations
ID Dip / Direction
Bedding 40/ 14
w
Joint1 78 /249
Joint2 67 /169
Joint3 76/ 139
71/ 209
Floor Valley 05/ 40

S

Figura 4.32 Proiezione stereografica con ciclografiche riferite alle giaciture delle famiglie
Bedding, Joint 1, Joint 2, Joint 3 e Joint 4, ottenute dai rilievi geomeccanici realizzati, dalla
documentazione disponibile, delle campagne di indagine analizzate e dalla cartografia
geologica di riferimento. Si considera come alveo fluviale rilevato (Floor Valley) quella
porzione di fondo valle posizionata immediatamente ai piedi dello sbarramento
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4.13 Caratterizzazione del’ammasso roccioso

4.13.1 Unita Litotecnica 1 - Flysch arenaceo-pelitico da fortemente a mediamente fratturato
(UL-1)

Per la caratterizzazione a livello di ammasso roccioso, si & fatto riferimento al criterio di rottura
proposto da Hoek & Brown (1980) e da Hoek et al. (2002).

In particolare, a partire da parametri relativi alla roccia intatta, quali la resistenza a
compressione semplice della roccia intatta (o« = UCS) e la costante empirica "mi”, ed
utilizzando come indice per I'ammasso il valore di GSI, & possibile costruire, framite le relazioni
empiriche proposte in Hoek et al. (2002), il criterio diroftura di Hoek & Brown, in grado di fornire
indicazioni sulla resistenza dell’ammasso roccioso per diversi stati tensionali. L'inviluppo & stato
costruito grazie al codice di calcolo Roclab (©2002 Rocscience Inc.), del quale siriportano di
seguito gli output (Tabella 4.24; Figura 4.33).

Il valore di "o¢" & stato determinato mediante dati derivanti dalle prove di laboratorio della
campagna di indagini del 2008-2009.

Si specifica che per la scelta del coefficiente “mi"” della roccia intatta e stato utilizzato I'abaco
fornito dallo stesso software, realizzando una media pesata del coefficiente "m;” tra quello
riferito alle arenarie e quello riferito alle silfiti e marne.

Infine, oltre al calcolo della resistenza del’ammasso, Roclab implementa anche la legge
empirica proposta in Hoek & Diederichs (2006), che consente la valutazione del Modulo di
Young statico (Em= Easta), sulla base del modulo della roccia intatta (Eista), del GSI e del fattore
di disturbo (D), in questo caso posto pari a 0.
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Tabella 4.24 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei parametri di Hoek e Brown sviluppata
per UL-1

10982

Parametri dell'ammasso roccioso
22.515

-0.160

0.5050

Parametri di Hoek & Brown
0.0054

3.1730

30000

Parametri di input
17

53

94.0

UL-1

Dati identificativi

Flysch arenaceo-pelitico
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 94 MPa
GSI=53 mi=17 Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 30000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=3173 s=00054 a=0505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.748 MPa  friction angle = 63.32 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.160 MPa
uniaxial compressive strength = 6.739 MPa
global strength = 22 515 MPa
deformation modulus = 1098207 MPa

Major principal stress (MPa)

T..
E..
5..
4 4. ..................
n E‘3 ...................
q o

=

w

w

EE ..................
T ®

=

[:4]

=

U’J1 ................

e

nor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 4.33 Grdfici di output di RocLab con le curve del comportamento a rottura
dell’ammasso roccioso di UL-1 nei grafici 01-03 e 1-0n, € parametri associati
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In definitiva, relativamente alla caratterizzazione elastica dell’ Unitd, ai fini della Verifica, é stato
scelto di caratterizzare UL-1 sulla base dei dati provenienti dalle indagini per la roccia intatta
e dei risultati ottenuti tramite il codice Roclab per quanto riguarda I'ammasso roccioso.

Si assume che il Modulo di Young Dinamico sia pari a quello Statico calcolato tramite
I'equazione di Hoek & Diederichs (2006), implementata nel codice di calcolo di RoclLab.

Pertanto, il parametro elastico assunto per UL-1 risulta:

e Modulo di Young dinamico del’ammasso roccioso (Eaq,dqin) = 11000 MPa

Per assegnare valori equivalenti di resistenza coesiva e attritiva a UL-1 € stato scelto di
linearizzare I'inviluppo di cui sopra rispetto a un intervallo tensionale inferiore a 1 MPaq, riferito
alle alternanze arenaceo-pelitiche presenti in fondazione dello sbarramento. Il risultato ha
permesso di assegnare a UL-1 un comportamento meccanico espletato da:

e coesione equivalente (c) = 800 kPa

e angolo d'attrito equivalente (¢p) = 64°

4.13.2 Unita Litotecnica 2 - Flysch arenaceo-pelitico compatto (UL-2)

Per la caratterizzazione a livello di ammasso roccioso, si & fatto riferimento al criterio di rotfura
proposto da Hoek & Brown (1980) e da Hoek et al. (2002).

In particolare, a partire da parametri relativi alla roccia intatta, quali la resistenza a
compressione semplice della roccia intafta (oe = UCS) e la costante empirica “mi”, ed
utilizzando come indice per I'ammasso il valore di GSI, & possibile costruire, framite le relazioni
empiriche proposte in Hoek et al. (2002), il criterio di rottura di Hoek & Brown, in grado di fornire
indicazioni sulla resistenza dell’ammasso roccioso per diversi stati tensionali. L'inviluppo & stato
costruito grazie al codice di calcolo Roclab (©2002 Rocscience Inc.), del quale siriportano di
seguito gli output (Tabella 4.25; Figura 4.34).

Il valore di "o¢" € stato determinato mediante dati derivanti dalle prove di laboratorio della
campagna di indagini del 2008-2009.

Si specifica che per la scelta del coefficiente “mi"” della roccia intatta & stato utilizzato I'abaco
fornito dallo stesso software, realizzando una media pesata del coefficiente "m;” tra quello
riferito alle arenarie e quello riferito alle silfiti e marne.

Infine, olire al calcolo della resistenza dell’ammasso, Roclab implementa anche la legge
empirica proposta in Hoek & Diederichs (2006), che consente la valutazione del Modulo di
Young statico (Em = Easta), sulla base del modulo della roccia intatta (Eista), del GSI e del fattore
di disturbo (D), in questo caso posto pari a 0.
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Tabella 4.25 Tabella riepilogativa dell’elaborazione dei parametri di Hoek e Brown sviluppata
per UL-2

23510

Parametri dell'ammasso roccioso
30.225

-0.369

0.5020

Parametri di Hoek & Brown
0.0164

4.5350

40000

Parametri di input
17

63

102.0

UL-2

Dati identificativi

Flysch arenaceo-pelitico
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 102 MPa
GSl=63 mi=17 Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 40000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=45835 s=00164 a=02502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.396 MPa friction angle = 63.75 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.369 MPa
uniaxial compressive strength = 12.936 MPa
global strength = 30225 MPa
deformation modulus = 23510.49 MPa

13+ -

10 4. ..

Majar principal stress (MPa)

Shear stress (MFa)

inor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.34 Grdfici di output di RocLab con le curve del comportamento a rottura
dellammasso roccioso di UL-2 nei grdfici 01-03 e 1-0n, € parametri associati
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In definitiva, relativamente alla caratterizzazione elastica dell’ Unitd, ai fini della Verifica, é stato
scelto di caratterizzare UL-2 sulla base dei dati provenienti dalle indagini per la roccia intatta
e dei risultati ottenuti tramite il codice Roclab per quanto riguarda I'ammasso roccioso.

Si assume che il Modulo di Young Dinamico sia pari a quello Statico calcolato tramite
I'equazione di Hoek & Diederichs (2006), implementata nel codice di calcolo di RoclLab.

Pertanto, il parametro elastico assunto per UL-2 risulta:

e Modulo di Young dinamico del’ammasso roccioso (Ea,din) = 23000 MPa

Per assegnare valori equivalenti di resistenza coesiva e attritiva a UL-2 e stato scelto di
linearizzare I'inviluppo di cui sopra rispetto a un intervallo tensionale inferiore a 1 MPaq, riferito
alle alternanze arenaceo-pelitiche presenti in fondazione dello sbarramento. |l risultato ha
permesso di assegnare a UL-2 un comportamento meccanico espletato da:

e coesione equivalente (c) = 1400 kPa

e angolo d'attrito equivalente (¢p) = 64°

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 86



STRATEGIES FOR WATER

“SPERI FROSIO@ 'clale)

next

T P =, IO A
conlaconsulenzadi A TERUIEYS cen Power
Green Power

5. SELEZIONE DEI PARAMETRI PER IL MODELLO DI CALCOLO

5.1 Premessa

In guesta sezione vengono effettuate le scelte riguardanti i parametri per il modello di calcolo
dei terreni di fondazione.

Tutte le scelte riguardanti i parametri per il modello, effeftate in questo capitolo, vengono
giustificate da considerazioni ingegneristiche.

5.2 Analisi granulometrica

Le informazioni riguardanti la granulometria dei materiali provengono dai risultati delle
campagne di indagini 2003 e 2008-2009. Da queste si pud dedurre che il fuso granulometrico
dei campioni 2009, in rosso in Figura 5.1, € quasi completamente contenuto e comparabile col
fuso granulometrico dei campioni del 2003 salvo la frazione piUu grossolana, in quanto sono
state indagate pezzature fino ad un diametro massimo di 50 mm. Questo potrebbe essere
soprattutto imputabile alle difficoltd intrinseche di campionamento per materiali grossolani di
guesto tipo. Tenendo conto di cid, si pud concludere che:

I materiale & classificabile, secondo AGI 1977, come ghiaia con sabbia limosa.

Ghiaia Sabbia Limo

70

&0

Passante [%]

50

40

20

O L

100 60 10 2 1 0.1 0.06 0.01 0.002 0.001

I fuso granulometrico . fuso granulometrico
campioni gen-feb 2009 diametro [mm] campioni 2003

Figura 5.1 Curve granulometriche dei campioni estratti nel 2003 e nel 2009
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5.3 Caratteristiche fisiche e proprieta indice

| pesi per unitd di volume adottati per le verifiche di sicurezza sono riportati in Tabella 5.1. Le
informazioni riguardanti il peso per unitd di volume dei materiali provengono dai risultati delle
campagne di indagini 2003 e 2008-20009 che forniscono informazioni in accordo tra diloro. In
entrambi i casi sono stati considerati dei valori medi tra i risultati delle prove geofisiche e quelli

delle prove di laboratorio.

Tabella 5.1 Pesi specifici delle unita geotecniche e litotecniche (UG-1, UL-1 e UL-2)

Unita Y (kN/m3)
UG-1 20.0
UL-1 23.5
UL-2 24.5

In particolare, per quanto riguarda la campagna indagini del 2008-2009, le informazioni
inerenti al peso specifico dell'ammasso sono state dedotte sia dalle prove geofisiche che da
quelle di laboratorio. La determinazione del peso specifico dei terreni & scaturita dalle sole

indagini geofisiche del 2008-2009.
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5.4 Parametri meccanici di resistenza al taglio

| parameftri meccanici di resistenza a taglio adottati per le verifiche di sicurezza sono riportati
in Tabella 5.2. Le informazioni riguardanti i parametri meccanici di resistenza a taglio dei
materiali provengono dai risultati della campagna di indagini del 2008, in particolare dalle

prove penetrometriche dinamiche (SPT).

Tabella 5.2 Parametri di resistenza al taglio di calcolo

Unita c'(kPa) | o' (°) @' (°)
UG-1 0 43° 36°
UL-1 800 64°

uUL-2 1400 64°

Si & scelto di considerare i risultati delle prove in situ per la selezione dei parametri di resistenza
del materiale dell'unitd UG-1, pur sottolineando che i blocchi dell’unitd non sono comunque
campionabili; per questo motivo i parametri meccanici ricavati dall'inferpretazione delle
prove possono certamente considerarsi cautelativi.

Non sono state considerate, invece, le prove di taglio diretto eseguite da Comitgeo s.n.c.
(2003). Questo perché si e ritenuto che tali prove non siano rappresentative dell'unitd UG-1, in
quanto i provini sono stati ricostruiti in laboratorio con passante al setaccio 0.850 mm.

In conclusione, i parametri di resistenza per il materiale dell’'unita UG-1 sono ¢’'= 0 kPa e ¢'=
43°, mentre per si & considerato per UL-1 ceq = 800 kPa e peq = 64° e per UL-2 ceq = 1400 kPa e

Peq = 64°,
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5.5 Permeabilita

| coefficienti di permeabilita adottati per le verifiche di sicurezza sono riportati in Tabella 5.3.
Tali coefficienti dei terreni di fondazione sono stati stimati in base airisultati delle prove Lefranc
della campagna d’'indagine del 2003, in quanto in quella del 2008-2009 non sono state
eseguite prove. | valori di permeabilitd perI'ammasso roccioso sono stati derivati a partire dalle
prove Lugeon.

Tabella 5.3 Coefficienti di permeabilita di calcolo

Unita k (m/s)
UG-1 2-10¢
UL-1 1-10¢
UL-2 6107

| risultati forniscono valori del coefficiente di permeabilitd, per quanto riguarda ['unitd
geotecnica UG-1, piUu bassi di quello che ci si potrebbe aspettare. Viste le caratteristiche
granulometriche dell'unitd in esame siritiene possibile una sottostima del valore di conducibilita
idraulica, probabilmente dovuto ad una percentuale di materiali fini, nel punto dove sono
state eseguite le prove, superiore a quella caratterizzata con i fusi analizzati.
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5.6 Parametri dirigidezza dinamici

I moduli di rigidezza dinamici adofttati per le verifiche di sicurezza sono riportati in Tabella 5.4.
Le informazioni riguardanti i moduli dinamici dei materiali provengono dai risultati della
campagna indagini del 2008-2009 e dalle prove di laboratorio.

Tabella 5.4 Moduli di rigidezza dinamici adottati per le verifiche

Unita v(-) Go (MPa) Eo (MPa)

UG-1 1,2 =2V, z+6\2 ¥y 1 z+4\2 y A+v)-1-2v) 1
T2 - vd) - (0.0257) g 1000 | °° (0.0058) ‘9T a-v) " 1000

uL-1 0.42 3500 11000

uL-2 0.41 5700 20000

Per quanto riguarda I'unitd UG-1, dalle prove Cross-Hole ¢ risultato un coefficiente di Poisson
dinamico variabile da 0.42 a 0.47. Pertanto, & stato considerato un andamento crescente con
la profondita in funzione delle velocita Vp e Vs definite al Par. 4.9.

Dalle stesse prove, a partire dalle velocitd medie Vp e Vs, sono stati ricavati i coefficienti di
Poisson dinamici per le unitd UL-1 e UL-2 (Par. 4.9). Quindi i valori del coefficiente di Poisson
dinamici per le unita UL-1 e UL-2 sono rispettivamente pariav = 0.42 e v = 0.41.

I moduli di rigidezza a basse deformazioni (Go, Eo) sono stati dedotti a partire dalle prove
geofisiche di sito (cross-hole e sismiche a rifrazione) effettuate nel 2008-2009. Le prove di
rifrazione sismica sono state effettuate lungo stendimenti trasversali e longitudinali alla diga.

Sulla base di quanto detto al Par 4.9.1.1, il modulo di taglio a basse deformazioni (Go) dell’'unita
UG-1 cresce con la profondita con legge:

GO_<2+6>2 Y 1 MP
=\00257) " 5 1000 MPd

mentre, nelle unita UL-1 e UL-2, la ridottissima variabilita delle onde S con la profonditd giustifica
I'utilizzo di un valore costante di Go per i materiali in questione e possono essere considerati dei
valori del modulo di taglio dinamico rispettivamente pari a 3500 MPa e 5700 MPa.

Lo stesso discorso puo essere fatto per il modulo elastico (Eo), nell’'unita UG-1 il suo valore
cresce apprezzabilmente con la profondita con legge:

0=(Z+4)2.Z.(1+V)'(1_2V) 1 MPa]
)

0.0058 1-v) " 1000 |

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica

91



STRATEGIES FOR WATER

“SPER| FROSIO@ elale)

next

. 1 DL IO
conlaconsulenzadi [IIHTERIIAYS G n
- . = areen rower

Mentre, nelle unitda UL-1 e UL-2, la ridottissima variabilitd delle onde P con la profonditd giustifica
I'utilizzo di un valore costante di Go per i materiali in questione e possono essere considerati dei
valori del modulo elastico dinamico rispettivamente pari a 11000 MPa e 20000 Mpa.

5.6.1 Curve di Decadimento del Modulo di Taglio

In assenza di indagini specifiche di laboratorio sulle caratteristiche del materiale UG-1 per la
valutazione delle curve di decadimento del modulo di taglio & possibile far riferimento alla
letteratura tecnica (Seed B. 1986, Kokusho T. 1980, Rollins K. 1998, Darendeli M. 2001, Rollins K.
2020).

Per il caso in esame & stato adottato I'approccio proposto da Rollins (2020), nel quale sono
stati confrontatiirisultati di diverse prove (triassiali cicliche, colonna risonante e taglio torsionale
ciclico) a larga scala (D=30 cm e H=60 cm) effettuate in diversi studi.

Per il materiale UG-1 viene adottata la seguente relazione per descrivere il decadimento del
modulo di taglio (rappresentata dalla curva nera continua in Figura 5.2):

G 1

o 1 (—Lm)
0.0039(c})"**

Dove:

. G é il modulo di taglio dinamico a una certa deformazione;
. GO0 & il modulo di taglio dinamico iniziale;

. y € la deformazione di taglio (%);

. a parametro di curvatura pari a 0.84.

o'o & la tensione di confinamento:

HUG1 HUG1
, ydiga(Hdiga) +yUGl(T)+2 k (ydiga(Hdiga)+yUGl(T))

O-0=

3 ~ 150 kPa

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 92



STRATEGIES FOR WATER

“SPERI FROSIO@ clale)

next
i MOTERLIOYS,
con la consulenza di |]!] IT[:.A ,|m = Green Power
121
t Upper Bound Sand
{ r Seed & Idriss (1970)
1 . P
> S K -
i . =S Ry Rollins 2020, 150 kPa
038 1| o
-1 | Lower Bound Sand
o:: 06 4 Seed & Idnss (1970)
© ¢ #— Sand-400 kPa
04 , Gravel-400 kPa
1 —e— Sand-100 kPa
[ « Gravel-100 kPa
02+
b «— Sand-25 kPa
| Gravel-25 kPa
0+ 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Cyclic Shear Strain, v (%)

Figura 5.2 Confronto tra le curve di decadimento del modulo di taglio per: materiale dell'unita
UG1 (linea nera continua), sabbie con formula di Darendeli 2001 (linee continue colorate),
ghiaie con formula di Rollins 1998 (linee tratteggiate colorate) e campo di variabilita per le
sabbie proposto in Seed e Idriss 1970 e in Seed et al. 1986 (linee tratteggiate in nero).

La curva di decadimento del materiale dell’'unitad UG1 si trova all'interno del campo di
variabilitd proposto da Seed e Idriss (1970) per le sabbie e i materiali granulari, coerentemente
con quanto proposto da Rollins per materiali simili (Rollins, 1998).

Recupero della diga di Lago Ballano. Progetto definitivo. Relazione Geotecnica e Geomeccanica 93



STRATEGIES FOR WATER

“SPER| FROSIO@ clale)

next

1 ot m) P [ L
conlaconsulenzadi [IIHTERUIEYS
Al 1 : - Green Power

5.6.2 Curve di Incremento dello Smorzamento

La curva dello smorzamento di UG-1 e stata valutata per mezzo della relazione di Rollins (1998)
(Figura 5.3):

D = 0.8+ 18(1 + 0.15y709)7075

25
«+ Goto et al (1892) Rangs of Data for e
Sands ravels e L ]
x Hatanaka et al (1988) sm«':fﬁm; \//
20
L | - Hatanaka & Uchida (1995) Rollins  [™]
1998
— - Kokusho et al (1994)
2
o 15 | | *Konnoetal. (1994)
E = Seed (1986)
=]
£ | | aShibuya (1988) .
10 |
E L x Yasuda & Matsumoto (1993)
5 L
0 =] h " M PR L P
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Cyclic Shear Strain (%)

Figura 5.3 Confronto tra le curve dello smorzamento per il materiale della zona 1 ottenute
framite I'approccio di Rollins 1998 (curva rossa) e il campo di variabilita delle sabbie e delle
ghiaie proposto da Seed et al. 1986 (curve nere tratteggiate)
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6. CONCLUSIONI

| parametri meccanici scelti per la caratterizzazione dei terreni di fondazione sono stati desunti
sulla base di un'attenta e critica interpretazione delle prove di sito e laboratorio effettuate
nelle campagne diindagine disponibile.

Le caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali costituenti il rilevato da utilizzare per le
verifiche di sicurezza sono riportate in Tabella 6.1.

Tabella 6.1. Sintesi dei parametri meccanici di calcolo per il corpo della diga

Parametri meccanici UG-1 uUL-1 UL-2
Peso per unita Y 20 23.5 4.5
di volume [kN/m?3] ' '
Angolo '
. . ¢ ) ¢ . 43 64 64
di resistenza al taglio [gradi]
Coesione c'
. ) 0 800 1400
efficace/equivalente [kPa]
_— k
Permeabilita 2-10¢ 1-10¢ 6107
[m/s]
. L v Crescente con la
Coefficiente di Poisson IR 0.42 0.41
[-] profondita
Modulo Elastico Eo Crescente con la
. . R 3500 11000
dinamico [MPa] profondita
Modulo di taglio Go Crescente con la
. . . 5700 20000
dinamico [MPa] profondita
) Rollins 2020
Decadimento modulo G/Gol(y)
i i (a=0.84 Costante Costante
di taglio [-]
0’0 =150 kPa)
) D(y) Rollins 2020
Fattore di smorzamento [ (b=0.8) Costante Costante
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