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Realizzazione difese passive per la caduta massi, locaiila Cavata nel Gomune di Lodfino {BS) Relazione
9° Programma stralcio interventi urgenti per la riduzione del rischio idrogeologico eologico-tecnica
Legge 31 Luglio 2002, n. 179, art. 16 geolog

2 Analisi del fenomeno di crollo dei blocchl rocciosi

In aceordo con la procedura indicata nella DGR 22712/2005 n. 8/1566, I'anagiisi de! fenomeno di crolio di blocchi
rocciosi dalle pareti sovrastanti il tratto di ampliamento de! vallo in progetto & stata svolta secondo le seguenti
fasi;

a. individuazione delle pareti rocciose sorgente dei fenomeni di crollo che possono raggiungere l'area
di realizzazione dell'intervento in progetto;

b. valutazione delle caratteristiche geomeccaniche degli ammassi rocciosi lungo i settori di parete
individuati e analisi della morfologia e caratteristiche del versante lungo IF-T traiettorie di discesa dei
blocehi;

¢. volumetria dei massi (massima e modale) potenzialmente instabili in parete e gia crollati presenti

nella falda a valle della parete;

d. simulazione delle traiettorie di caduta massi tramite utilizzo di un software specifico.

a. Inriferimento alle caratteristiche morfologiche e topografiche del pendio che costituisce 'area in esame, i
settori di parete a partire dai quali i fenomeni di crollo di blocchi rocciosi possono raggiungere il settore di
realizzazione dellampliamento dellopera paramassi in progetto, sono situati lungo il versante roccioso che
collega il Passo della Cavada con la sommita della Corna di Caspai; in particolare, coincidono con il margine
ovest della nicchia di frana principale verificatasi nel 1969 nelle vicinanze del Passo della Cavada (analizzata
nel dettaglio neilambito dello lo studio di “valutazione e zonazione della pericolosita del rischio da frana nei siti
a rischio in adempimento alla legge 267/98" redatto dallo scrivente), e con i successivi 200 m circa di parete

verso ovest, cloé verso la sommita della Corna di Caspai (vedi allegato 1 e allegato 2).

b. Le caratteristiche geomeccaniche degli ammassi rocciosi lungo i settori di parete individuati e
precedentemente descritti sono state rilevate tramite esecuzione di rilievi geomeccanici {la cui ubicazione &
riportata nell'allegato 2) alla base delle pareti stesse. Per la caratterizzazione del tratto orientale di parete in
esame (coincidente con il settore ovest della nicchia della frana principale del 1969) si & fatto ri’ferimento at
rilievo geomeccanico effettuato in occasione dello studio condotto ai sensi della legge 267/98 in quanto le
condizioni della parete non scno cambiate (rilievo n° 1). Per la caratterizzazione del restante tratto di parete
posto ad ovest del precedente si & fatto riferimento ad un rilievo geomeccanico di nuova esecuzione. | risultati
dei rilievi geomeccanici condotti sono esposti nelle schede dellallegato 6. Le condizioni geometriche e
strutturali delle pareti rocciose in esame, data ta presenza di fratture aperte e relativamente persistenti,
determinano sitt}az‘ic.n‘i:\favorevofi al verificarsi di nuovi fenomeni di caduta di volumi rocciosi, sia di singoli
blocchi sia di porzioni pi consistenti dellammasso roccioso, con conseguenti fenomeni di espansione di pio

blocchi come & avvenufo in passato.
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La morfologia e le caratteristiche del versante lungo le traieﬁorie di discesa dei blocchi sono state osservate
tramite rilevamento diretto; nel settore centrale e occidentale, alla base delfle pareti & presente detrito di falda
colonizzato da vegetazione prevalentemente arbustiva, con alberi d'alto fusto subordinati {vedi aliegato 2). Nel
settore orientale, cioé a valle della nicchia di frana del 1969, & invece presente detrito di falda non colonizzato
dalla vegetazione, lungo il quale sono presenti numerosi grossi blocchi che costituiscono I'accumulo della
frana. In questo settore sono presenti anche alcuni solchi di erosione pronunciati, lunge i quali si possono
incanalare i blocchi in caduta dalla parete sovrastante. Nel settore in cui & stata realizzata 'opera paramassi e

le opere accessorie (strade di accesso, ecc.) & presente detrito di falda rimaneggiato artificialmente.

In base alle caratteristiche degli ammassi rocciosi e alla morfologia delle pareti e delle zone di discesa dei
blocchi, il settore in esame & stato suddiviso in 3 aree omogenee. La prima corrisponde con il settore ovest della
nicchia di frana verificatasi nel 1969 ed & stata caratterizzata tramite il rilievo geomeccanico n°1; la seconda
corrisponde con i successivi 100 m di parete verso ovest ed & stata caratterizzata tramite il rilievo geomeccanico
n°2; la terza, lungo la quale le caratteristiche geomeccaniche della parete restano analoghe alla precedente,
corrisponde con gli ulteriori 100 m di parete verso ovest. Le caratteristiche delle tre aree omogenee sono esposte
nelle schede crolli (allegato 7); lungo le tre aree omogenee sono state effetiuate delle madellazioni numeriche del
fenomeno di caduta di blocchi rocciosi, ufilizzando per le traietiorie di discesa in pianta rispettivamente le sezioni
n® 1, 2 e 3 la cui traccia & riportata nellallegato 2. In mancanza di basi cartografiche di maggior dettaglio, le

sezioni sono state ricavate necessariamente dalla carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000.

c. Le dimensioni dei blocchi rocciosi che caratterizzano i fenomeni di crollo nell'area in esame sono state
desunte dai dati dei rilievi strutturali e dalla valutazione delle volumetrie instabili presenti in parete (che hanno
permesso di ricavare l'ordine di grandezza dei volumi unitari potenziaimente soggetti a crollo) e
dall'osservazione dei volumij reali osservati nella falda di detrito posta alla base delle pareti rocciose {che ha
permesso di ricostruire 'ordine di grandezza dei volumi relativi ai fenomeni di crolio verificatisi in passato). Le
volumetrie potenzialmente instabili sono notevali (come confermato dai fenomeni aweﬁuti in passato) sia
come volumi complessivi dei settori di ammasso roccioso interessati dalie fratture, sia come dimensioni dei
singoli blocehi. In media le dimensioni sono maggiori per il settore della parete della frana del 1969 rispetto al
settore di parete posto ad ovest; nel complesso le volumetrie potenzialmente instabili sono delfordine di 300-
600 m® nel settore della frana e di 100-200 m® nelle parett adiacenti.

Nell'ambito dellintera area in esame, I'ordine di grandezza dei volumi unitari dei blocchi presenti nella falda &
normalménie,c;‘mpreso tra 0,2-0,5m*e 18-22 m’ e in queste dimensioni rientrano anche la maggior parte dei
blocchi instabili presenti in parete; le dimensioni massime osservate sono invece dell'ordine del centinaio di

m° (108 ma) g sono relative ad un blocco che, oltrepassata la posizione di un piccolo vallo paramassi
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attualmente non pil esistente (in quanto inglobato nel rilevato di valle dellopera paramassi di nuova
realizzazione), si & arrestato oltre la zona distale della falda di detrito. La posizione dei principali blocehi o dei
gruppi di blocchi e del masso avente le maggiori dimensioni & riportata neil'allegato 2, nel quale & indicata
anche la posizione del masso arrestatosi alla maggiore distanza dalia parete.

In definitiva, nelle tre aree omogenee, e quindi lungo le tre traiettorie di caduta descritte precedentements, le

volumetrie modali e massime considerate per i blocchi rocciosi seno le seguenti:

AREA 1 (sez 1) AREA 2 (sez 2) AREA 3 (sez 3)

volume modale (m°) 2-4 2 2

volume massimo (m®) 106 15 22

d. Le ftraiettorie di caduta dei blocchi lungo le tre sezioni utilizzate, sono state modeflate utilizzando il
programma “"Geo Rock™ (versione 2005.0 Rev 16}, prodotto dalla Geosfru Software House, che permetie la
ricostruzione delle traiettorie di caduta di blocchi lungo un pendio, utilizzando diversi metodi di calcolo per
descrivere il movimento dei blocchi; nel caso in esame & stato utilizzato it metodo di calcolo CRSP (Colorado
Rackfall Simulation Program). Tale metodo & stato messo a punto da Pfeiffer e Bowen (1989) con lo scopo di
modellare il moto di caduta di blocchi aventi la forma di sfere, cilindri ¢ dischi, con sezione circolare nel piano
verticale del movimento; per descrivere il movimento dei blocchi il modello CRSF applica I'equazione del moto
parabolico di un corpo in caduta libera ed il principio di conservazione dell'energia totale. Il fenomeno
dell'impatto viene modellato utiizzando alcuni parametri, costituiti dai coefficienti di restituzione normale e
tangenziale, dalla rugositd del pendio e dalle dimensioni dei blocchi. Il modello CRSP assume che l'angolo
formato tra la direzione del blocco ed il profilo del pendio vari secondo una statistica che deve essere definita
per ogni caso analizzato; il modello tratta quindi in mode statistico anche i risultati che principalmente
consistono nelle velocita e nelle altezze di rimbalzo rispetto alla superficie del pendio durante il percorso di
caduta. Il modello considera quindi le combinazioni dei movimenti di caduta libera, rimbalzo, rotolamento e
scivolamento, che possono variare a seconda delle dimensioni dei blocchi e della rugosita de! pendio.
L'affidabilita del modello & stata verificata attraverso confronti tra i risultati numerici e quelli ottenuti da prove in
sito.

Nel caso in esame, operando a favore della sicurezza, la forma dei blocchi in caduta & stata considerata
sferica; la ricostruzione delle traiettorie & stata fatta simulando la caduta di 1000 blocchi. § valori utilizzati per i
coefficienti di restituzione normale e tangenziale sono stati ricavati tarando i dati disponibili nella letteratura
specifica su!la'ba‘se .‘af_:lle condizioni locali del versante; in particolare la taratura & stata condotta in riferimento
allosservazione della distanza di arresto lungo il pendio dei blocchi di diversa volumetria gia crollati in passato

dalie pareti in esame. Per quanto riguarda le volumetrie dei blocehi, oltre alle dimensioni modali e massime
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Per quanto riguarda Feventuate Superamento defla barriera da parte dei blocchi jn caduta, nella relazione
geologico-tecnica precedentemente citata (relativa al tratto di vallo attualmente gia esistente), in base alla
ricostruzione defle traiettorie effettuata, & stata verificata I'impossibilita che i blocchi oltrepassino la barriers

stessa. Dato che la forma e le dimensionj dell'opera oggetto della presents relazione vengono mantenute rispetto

Possa essere superato dai blocchi in caduta,

| successivi passaggi previsti nella procedura indicata nella DGR 22712/2005 n. 8/1568 non sono stati applicati in

quanto:

. .
delle areefomqgenee considerate;
-

¥
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- nell'ambito dell’area in esame & gia esistente una classificazione della pericolosita (definita nello studio ai
sensi della legge 267/98 e successivamente aggiornata nel’ambito della relazione geologico-tecnica allegata

al progetto per la realizzazione del tratto di vallo attualmente esistente).

In definitiva, in base a quanto sopra esposto, a seguito della realizzazione dell'ampliamento del vallo in progstto,
a monte dell'opera la pericolosita resta pari a quella massima, mentre a valle dell'opera {e sclo nelfe aree in cui la
presenza del vallo ha un'effettiva influenza — vedi successivo paragrafo) la pericolosita viene fatta ricadere nella

classe H2.

4 Aspetti relativi alla pericolosita e al rischio nel’ambito dell’area in esame
Per quanto riguarda la perimetrazione della pericofosita rispetto ai fenomeni di crollo di blocchi rocciosi nell'area
in esame, al fine di riepilogare le diverse fasi di studio, sono state allegate alla presente relazione le seguenti 4

carte di pericolosita;

allegato 3 a: carta di zonazione della pericolositd realizzata nellambito dello studio per la “valutazicne e
zonazione della pericolosita del rischio da frana nei siti a rischio in adempimento alla legge 267/98". Tale carta
descrive la situazione della pericolosita nellarea in esame precedentemente alia realizzazione del vallo

paramassi oggi esistente.

allegato 3 b: proposta di zonazione della pericolosita allegata al progetto per la realizzazione del vatlo paramassi
(oggi esistente), conseguente alla realizzazione delfopera. In tale carta, grazie alla protezione offerta dall'opera
paramassi, si proponeva il declassamento alla pericolositd H2 delle aree poste a valle dellopera stessa, ad
eccezione di una fascia posta longitudinalimente al pendio lungo un canale di possibile transito dei blocchi, presso
il margine orientale dell'area in esame in quanto 'opera in progetto non si estendeva sufficieniemente verso est e

pertanto non garantiva l'arresto della totalita dei blocchi provenienti da monte.

allegato 3c: tale cartografia € stata realizzata nell'ambito del presente studio e rappresenta l'effettiva zonazione
della pericolosita che & stata ottenuta tramite la realizzazione dell'opera paramassi e il suo inserimento nella
Carta Tecnica Regionale alla scala 1:10.000. In tale aliegato si nota come fa riduzione di pericolosita si ottenga
solo nelle aree centrali a valle dell'opera mentre verso ovest la pericolosita resta invariata rispetto al'allegato 3a

%
in quanto il sistema valle+ilevato realizzato non ha estensione sufficiente a consentire la totale intercettazione dei
!

blocchi in caduta. Nel settofe orientale la situazione & analoga a quella descritta per I'allegato 3b, ad eccezione di

+ -
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piccole modifiche ai limiti delle classi, dovute allinserimento in carta della posizione effettiva in cui l'opera

paramassi & stata realizzata.

allegato 3d: tale cartografia & stata realizzata nel’ambito del presente studio e rappresenta la proposta di
zaonazione della pericolosita a seguite delia realizzazione del progetto in esame, che consiste nell'ampliamento
verso ovest del valio paramassi esistente. A monte dellopera paramassi l'area soggetta a zonaziche della
pericolosita & stata estesa fino al {imite dellampliamento ed & stata assegnata alla classe di pericolosita H5. A
valle dellopera l'area soggetta a zonazione della pericolosita & stata estesa afle zone nelle quali la presenza
delPampliamento del vallo esercita un'influenza sulla caduta dei blocchi provenienti dalle pareti poste a monte; a
tale area & stata assegnata la classe di pericolositd H2. Rispetto alla cartografia prodotta nellambito dello studio
ai sensi della legge 267/98 (allegato 3 a), nel settore compreso fra le quote di 800 e 210 m slm, & stata stralciata
dalle aree soggette a zonazione della pericolosita una fascia avente larghezza di circa 30 m posta al margine
ovest deli'area in esame, in quanto influenzata da fenomeni di crollo provenienti da settori di parete posti pil ad
ovest rispetto a quelli presi in considerazione nel seguente studio, mirato alla realizzazione dell’ampliamento del
vallo paramassi. Per tale fascia la pericolositi non & stata definita, in quanto si ritiene che per la sua valutazione
sia necessario uno studio specifico che prenda in considerazione tutta la fascia di parete sovrastante, almeno fino
alia sommita della Corna Caspai. E’ stata inoltre stralciata anche Farea posta a sud del toponimo "Villa — Sede
comunale” in quanto posta al di fucri delle aree raggiungibili da blocchi di crollo provenienti dalle pareti prese in
esame nel presente studio e in quelli precedenti (in quest'area il versante risale infatli verso sud).

In definitiva, ta riperimetrazione della pericolositd non é da applicare nelle aree poste all'esterno del “limite delle

aree soggette a zonazione della pericolositd” (indicato nell'allegato 3d), anche se poste a valle deilopera

paramassi esistente e del suo ampliamento in progetto.

La riduzione a classe 2 di pericolosita per le aree nelle quali & stata prevista & vincolata al rispetto delle seguenti
indicazioni:
¢ lampliamento del vallo deve essere effeftivamente realizzato nella posizione ed alle quote indicate nel
progetio esecutivo;
¢ nel settore interessato dall'ampliamento, le dimensioni e la forma del vallo devono coincidere con quelle
indlicate nel progetto esecutivo;
+ nel settore interessato dalllampliamento, il vallo deve essere costruito con matertali @ modalita tali da
resistere aII"enEa%rgia massima di impatto dei blocchi pari a circa 58268 KJ,
e una volte; fjliiFﬁ%ﬂ'to, it vallo paramassi deve essere mantenuto in efficienza tramite una costante opera di
manutenzione, a;;poﬂando i massi che vi si vanno accumulando e ripristinandone l'integrita nel caso di

» -

deformazioni da impatto.
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Si precisa infine che su tutta farea di pertinenza del vallo paramassi deve essere evitata qualsiasi nuova
edificazione od opera in gquanto questa potrebbe risentire pesantemente degli effetti degli impatli dei blocchi in
caduta contro il vallo; inoltre il vallo é stato progettato, dimensionato e verificato per contenere i blocehi in caduta

e per autosostenersi, non per sopportare la presenza di strutture sulla sommita o sulle scarpate.

Per quanto riguarda la riperimetrazione del rischio rispetto ai fenomeni di crollo di blocehi rocciosi nell'area, a

seguito dellampliamento verso ovest del vallo paramassi esistente secondo it progetto in esame, & stata
realizzata la carta di zonazione del rischio (allegato 4) tramite incrocio della carta di pe‘ricolosité conseguente alla
realizzazione dell'ampliamento in progetto (allegato 3d) con la distribuzione territoriale degli elementi refativi
allattivita anfropica (elementi esposti a rischio) quali insediamenti, attivitd antropiche e patrimonio ambientale,
cosl come individuati nell’ambito dello studio per la “valutazione e zonazione defla pericolosita del rischio da frana
nei siti a rischio in adempimento alla legge 267/98".

Rispetto alla cartografia prodotta nelambito dello studio ai sensi della legge 267/98, le aree siraiciate nella carta
di pericolosita (aflegato 3d) come precedentemente esposto, sono state stralciate anche nefla carta de! rischio.
Come per la pericolosita, anche la riperimetrazione de! rischio non & da applicare nelle aree poste all'esterno del
“limite delle aree soggette a zonazione del rischio” (indicato nell'allegato 4), anche se poste a valle dellopera

paramassi esistente e del suo ampliamento in progetto.

5 Aspetti relativi alla stabilitd dell’opera paramassi e del versante posto a monte

L’intervento in progetto consiste nell'ampliamento verso ovest dellopera paramassi esistente, la cui stabilita era
stata valutata positivamente in sede di relazione geologica aliegata al relativo prbgetto esecutivo; prendendo in
considerazione le situazioni geometricamente pill gravose, da un confronto fra le apere in progetto e le opere
esistenti gia realizzate emerge quanto segue:

- la controscarpata del vallo paramassi, nel tratto di ampliamento in progetto, ha la stessa zltezza (10 m) e

la stessa inclinazione (45°) di quella gia realizzata;

" nel tratto di ampliamento in progetio, la scarpata posta a monte del vallo lunge il versante ha altezze e

'ﬁehdénze inferiori o molto inferiori rispetto a quella esistente (e in particolare rispetto alla sezione presa in
éﬁnsiderazione nelle verifiche di stabilita);
- nel tratto di ampliamento in progetto, la scarpata di valle del rilevato paramassi ha la stessa inclinazione
rispetio a q'ueila ;ﬁ_istente.
In base alle considerazioni sopra esposte e ai risultati positivi delle verifiche di stabilita condotte in sede di

relazione geologica allegata al progetto esecutivo per la realizzazione del vallo paramassi attualmente esistente,
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si esprime parere positivo anche rispetto alla stabilita dei fronti di scavo e dei rilevati, relativamente al tratto di
ampliamento in progetto. Non si esclude che, durante e dopo l'esecuzione degli scavi di sbancamento, si

possano verificare dei piccoli scivolamenti per I'assestamento dei terreni nei primi decimetri di spessore.

6 Conclusioni

*

Nella presente indagine sono stati pres'i in esame gli aspetti geologici relativi al progetto per il completamento
delle opere di difesa passiva dalla caduta di blocchi dalle pareti rocciose in tocalita Cavata nel territorio del
Comune di Lodrino (BS), tramite estensione verso ovest diun sistema vallo+rilevato paramassi esistente.
L'indagine & stata svoita sulla base di dati esistenti (relativi allo studio di perimetrazione delle aree a rischio
idrogeologico moito elevato ai sensi della legge 267/98 ed agli studi geologici riguardanti i tratto di vallo gia
realizzato, tutti redatti dallo scrivente) e sulla base di nuovi rilievi direfti di terreno; tramite Futilizzo di questi dati,
secondo la procedura contenuta nella DGR 22712/2005 n. 8/1566, & stato condotto uno studio di dettaglio per la
valutazione e la zonazione della pericolosita e del rischio rispetto al fenomeno di croflo di blocchi rocciosi.

In base ai risultati di tale studio, sono state individuate le indicazioni progetiuali relative al dimensionamento
delfopera paramassi in progetto (esposte nei precedenti paragrafi) e sono state redatte le carte contenenti la
proposta di zonazione della pericolosita (allegato 3d) e del rischio (allegato 4) conseguenti alla realizzazione
dell'opera stessa. La riduzione della pericolosita e det rischio che si otterra con la realizzazione del’ampliamento
in progetto & vincolata al fatto che vengano rispettate alcune prescrizioni individuate ed esposte nel precedenti
paragrafi refative alla posizione e alle dimensioni delopera, al materiale e alle modalita di costruzione e alla
manutenzione della stessa.

Infine, in base alle considerazioni esposte nel paragrafo precedente e ai risultati delle verifiche di stabilita
condotte in sede di relazione geologica allegata al progetto esecutivo per la realizzazione del vallo paramassi

attualmente esistente, si esprime parere positivo anche riguardo alla stability dei fronti di scavo e dei rilevati

relativamente al fratto di ampliamento in progetto.

Dr. geol. Fabio Alberti

Ha collaborato:

Dr. geol. Francesco Bosio

Darfo Boario Terme, Settembre 2006.
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Realizzazione difese passive per la caduta massi, localitd Cavata nel Comune di Lodrino (BS)
9° Programma stralcio interventi urgenti per la riduzione dei rischio idrogeologico

Relazione
geologico-tecnica

Legge 31 Luglio 2002, n. 179, art. 16
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CARTA DEI DISSESTI CON ELEMENT! MORFOLOGICI

Allegato 2

Scala 1:5.000
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Substrato roccioso affiorante:
Dolomia Principale

Substrato roccioso molto fratturato
Falda detritica attiva non colonizzata
Falda detritica quiescente/attiva colonizzata

Detrito rimaneggiato in seguito alla
realizzazione del valio e del rilevato

Nicchia di frana
Accumulo di frana (grossi blocchi in prevalenza)

Parete rocciosa soggetta a crollo
di blocchi e volumi rocciosi

Solco di erosione
Masso o gruppo di massi da crollo

Masso da crollo arrestatosi alla
maggiore distanza dalla parete

Masso da crollo avente le
dimensioni maggiori

esistente in progetto

Dolina
Orlo di terrazzo morfologico

Pinnacoio

-+ Avvallamento lungo
i piani di fratturazione

Impiuvio

Orlo di scarpata
di cava inattiva

Fondo del valio
paramassi

Sommita del
rilevato paramassi

Traccia delle sezioni
utilizzate per la
modellazione delle
traiettorie di caduta blocchi

Siti di esecuzione
rilievo geomeccanico
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INDAGINE GEOLOGICA
. Allegato 3A
CARTA DI ZONAZIONE DELLA PERICOLOSITA
PRECEDENTE AL VALLO PARAMASSI REALIZZATO SECONDO Scala 1:5.000
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INDAGINE GEOLOGICA

Allegato 4

CARTA DI ZONAZIONE DEL RISCHIO

CONSEGUENTE ALLA REALIZZAZIONE DELLE DIFESE PREVISTE DAL PRESENTE Scala 1:5.000

PROGETTO (AMPLIAMENTO DEL VALLO PARAMASS! ESISTENTE)
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7| molto elevato
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ALLEGATO 5A: risultati
numerici modellazione
fraiettorie caduta massi

Realizzazione difese passive per la caduta massi, locality Cavaia nel Comune di Lodrino {BS)
9° Programma stralcio interventi urgenti per la riduzione del rischio idrogeologico
Legge 31 Luglic 2002, n. 179, arl. 16

caratteristiche blocchi modellati

volume | diametro densita elasticita velocita iniziale velocita limite di massa momenio
| inx iny arresto d'inerzia
(m’) {m) (Kg/m®) | (Kg/em®) m/s m/s m/s Kg Kgm®
21 1,6 2600 1000 0,25 -0,25 0,01 5576,12 1427 49
4.2 20 2600 1000 0,25 -0,25 0,01 10890,85 4356,34
6.4 23 2600 1000 0,25 -0,25 0,01 16563,63 8762,16
15,6 3.1 2600 1000 0.25 -0,25 0,01 4(556,18 38974,48
22,4 35 2600 1000 0,25 -0,256 0,01 58368,17 71501,01
107,56 59 2600 1000 0,25 -0,25 0,01 279594.1 973267,2
SEZIONE 1
diametro blocchi modellati: 4,6-2,0-2,3-5,9 m
dati pendio
N X{m) y {m) Rn Rt Rugosita
1 0,0 1210,0 0,7 0,8 0,4
2 15,0 1200,0 07 0,8 0,4
3 30,0 1150,0 07 038 0,4
4 40,0 1100,0 0,55 0.6 1,5
5 50,0 1090,0 0,55 06 1,5
6 65,0 1080,0 0,55 0,6 1,5
7 85,0 1060,0 0,55 0,6 1,5
8 100,0 1050,0 0,55 0,6 1,5
9 110,0 1040,0 0,55 0,86 1,5
10 125,0 1030,0 0,5 0,55 1.5
1 135,0 1020,0 05 0,55 1,5
12 165,0 1010,0 0,5 0,65 1,5
13 165,0 1000,0 0,5 0,55 1,5
14 180,0 990.,0 0.4 0,45 0,6
15 220,0 970,0 04 045 0,6
16 2450 960,0 0,35 0,4 02
17 260,0 950,0 0,35 0.4 0.2
18 280,0 940,0 0,35 0,4 0,2
19 335,0 030,0 04 0,45 0,6
20 390,0 920,0 0,4 0,45 0,6
21 410,0 910,0 04 0,45 0,6
22 415,0 210,0 04 0,45 0,6
23 435,0 900,0 04 0,45 06
24 440,0 900,0 0,0 0,0 0,0

fisuitati modellazione

diam blocco 13,6 m | diam blocco 23,0 m | diam blocco 23,3 m | diam blocco 5,9 m
(vol 2,1 m’) {vol 4,2 m’) (vo! 6,4 m’) (vol 107,5 m’)
velocita massima {m/s) 45,849 45,898 45518 44,314
velocitd minima (m/s} 0,77 0,771 0,768 1,005
velocita media (m/s) 12,946 16,458 18,505 24,92
Scarto quadratico medio vel (m/s) 4,256 4,256 4,258 4,256
Energia massima pre-impatto (KJ) 6024611 11741,01 17732,18 287813,7
Energia media pre-impatto (KJ) 599,752 1561,737 2768,783 70797,7
Scarto guadratico energia_(KJ) 717,242 1288,672 1853,165 30095,33
Ascissa media di arresto (m). - 248,467 313,24 340,537 358,677
Asclssa arresto 70% dei blpechi{m) 342.5 356,1 365,5 373,0
Ascissa arresto 95% dei blocchi (in) 359,0 375,2 3871 > 440
Ascissa arresto 100% dei blocchi{m) 386.1 439,1 > 440 > 440
Altezza max impatto su barriera (m) 1,023 0,768 0,67 0,217
Energia max su barriera (KJ) 1321,591 1964,186 3098,87 58268,01

Settembre 2006
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Realizzazione difese passive per la caduta massi, localita Cavata nel Comune di Lodrino (BS)
9° Programma stralcio interventi urgenti per la riduzione del rischio idrogeologico
Legge 31 Luglio 2002, n. 179, art. 16

ALLEGATO 5A: risultati
numericl modellazione
traiettorie caduta massi

SEZIONE 2

diametro blocchi modeiiati: 1,6-2,0-3,1m

dati pendio
N X {m) y (m} Rn Ri Rugosita
1 0,0 1235,0 0,7 0,8 04
2 40,0 1150,0 0,7 0,8 04
3 60,0 1100,0 0,45 0,5 0,6
4 75,0 1090,0 0,45 0,5 ) 0,6
5 105,0 1060,0 0,45 0,5 06
6 120,0 1050,0 0,45 05 0,6
7 130,0 1040,0 0,4 0,45 ) 06
8 150,0 1030,0 0,4 0,45 0,6
9 195,0 1000,0 0,4 0,45 0,6
10 215,0 990,0 0,4 0,45 0,6
11 230,0 980,0 0,4 0,45 06
12 255,0 970,0 0,35 04 0,2
13 275,0 960,0 0,35 04 0,2
14 2850 950,0 0,4 0,45 06
15 305,0 940,0 0,4 0,45 0,6
16 375,0 30,0 04 045 0,6
17 415,0 920,0 04 0,45 0,6
18 430,0 910,0 0.4 0,45 0,6
19 435,0 910,0 04 045 0,6
20 455,0 900,0 04 0,45 0,6
21 460,0 900,0 0,0 0,0 0,0

risultati modellazione

diam blocco 26 m | diam blacco 23,0 m | diam blocco 3,1 m
(vol 2,1 m’} fvol 4,2 m’} (vol 15,6 m’)

velocita massima (m/s) 49,569 49 287 48 32

velocita minima (m/s) 0,754 0,754 0,758

velocita media (m/s) 13,599 13,03 19,415

Scarto quadratico medio vel {m/s) 9,182 9,71 4,135

Energia massima pre-impatto (KJ) 7242 317 14117,83 50728,33

Energia media pre-impatto (KJ) 875,938 1697 697 8642,742

Scarto guadratico energia (KJ) 996,218 2007 424 6882,649

Ascissa media di arresto (m) 331,322 348,632 438,605

Ascissa arresto 70% dei blocchi (m) 338,56 357.5 458,5

Ascissa arresto 95% dei blocchi (m) . 3570 381,1 > 460

Ascissa amresto 100% dei blocchi (m) 406,7 4591 > 460

Altezza max impatto su barriera (m) 2,003 2,588 2,492

Energia max su barriera (KJ) 814,374 1637,706 9679,534
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Realizzazione difese passive per Ia caduta massi, localitd Cavata nel Comune di Lodrino (BS) ALLEGATO 5A: risultati
9" Programma stralcio interventi urgenti per la riduzione del rischio idrogeologico numerici modellazione
Legge 31 Luglio 2002, n. 179, art. 16 traiettorie caduta massi
SEZIONE 3
diametro blocchi modellati: 1,6-2,0-3,5 m
dafi pendio
N X {m) y (m) Rn Rt Rugosita
1 0,0 1250,0 0,7 0,8 0,4
2 65,0 1150,0 0,7 0,8 0,4
3 100,0 1100,0 0,45 0.5 0,6
4 110,0 1090,0 0,45 05 . 06
5 125,0 10800 0,45 0,5 06
6 155,0 1060,0 0,45 0,5 0,6
7 175,0 1040,0 0,4 0,45 0,8
8 195,0 1030,0 04 0,45 - 0,6
9 210,0 1020,0 04 0,45 0,6
10 230,0 1010,0 04 0,45 0,6
11 240,0 1000,0 04 0,45 08
12 290,0 980,0 0,4 0,45 0,6
13 3100 970,0 04 0,45 0,86
14 335,0 960,0 04 045 08
15 415,0 940,0 0,4 045 0,6
16 445,0 9300 0,4 045 0,6
17 470,0 920,0 04 045 0,6
18 500,0 910,0 0,4 0,45 0,6
19 5056,0 910,0 0.4 0,45 0,6
20 525,0 000,0 0.4 0,45 0,6
21 530,0 900,0 04 0,45 06
22 5450 890,0 04 0,45 06
23 550,0 890,0 0.0 0,0 0,0
risultati modellazione
diam blocco 1 3,6 m | diam biocco %0 m | diam blocco 3,5 m
(vol 2,1 m’) (vol 4,2 m’) (vol 22,4 m°)
velocita massima {m/s) 48,455 48,038 46,942
velocitd minima (m/s) 0,736 0,71 2,752
velocitd media (m/s) 12,915 16,45 20,308
Scarto quadratico medio vel (m/s) 8,511 4,296 4135
Energia massima pre-impatto (KJ) 7195,423 14054,25 72857,03
Energia media pre-impatto (KJ) 782,285 1881,091 15514,79
Scarto quadratico energia (KJ) 1030,795 2037,821 9924 97
Ascissa media di arresto (m) 366,515 431,398 546,922
Ascissa arresto 70% dei blocchi (m) 376,5 444.0 548,0
Ascissa arresto 95% dei blocchi {m) 398,1 547 1 > 550
Ascissa arresto 100% dei blocchi (m) 5481 > 550 > 580
Altezza max impatto su barriera (m) 1,813 2,254 2,632
Energia max su barriera (KJ) 955,439 2390,577 16724,21

Settembre 2006

Geo.Te.C. Studio Associato




Realizzozlone difese passive per la caduta massl, ALLEGATO 5B

localltd Cavato nel Comune dl Lodring (BS) GRAFICI TRAIETTORIE CADUTA MASSI

SEZIONE 1 - scala 1:4000 diametro bloccor 1,6 m

N volume blocco 2,1 mc

posizione ipotizzata
per la barrlera

. vosca dell’acquedotto

_snm.%

Distanze 5ol |sofia.of 20,0 bs.ofiofis.ofin] po fiohs, 408 | esa lm)lam 0 55,0 EXEX]

ote 285338 583388 g8 g £8 8 g g s
auot SEESEE & 6% 88 SE g 8§ & §=38

970,00

SEZIONE 1 - scala 1:4000 diometro bloccor 5,9 m

volume bloccor 107,5 mc

posizlone Ipotizzata
per la barrlera

vasco dell’acquedotto

) ..

Distanze 132 1ofiofis.of eo.0 o Loj &0,6 J10 40,0 £30 mpl 00 340 550 200 | oo
; :

8§ 8888 8 5 88 88 8§ g & 28 8 2 8
Quote 2 3332 2 & s o ) 2 ) g3 8
NEEEER BEIER EEF £ §F % B B &8




Reclizzazlone difese passive per la cadute massi,

localitd Covata nel Comune ol Lodrine (BS)

ALLEGATD 5B
GRAFICI TRAIETTORIE CADUTA MASSI

SEZIONE 2 - scalo 1:4000

diametro bloccor 1,6 m
volume bloccor 2,1 mc

posizicne Ipotizzata
per la barrlera

vosco dell'acquedotto

[ ——
ne
~ __900,00
Distanze 400 Jeoopsol a0 bacoleso] 40 Jeoe BSp ao,olo 20,0 700 400 I:ml 20,0
X 2
g g 8 g g8 § § 88 § 88 § g 8 s
Ruot g o ) 3 =3
§ E88% 383 & €58 £ gp 3 R ER
SEZIDNE 2 - scola 1‘4000 dlametro bloccor 3,1 m
volume bloccor 15,6 mc
posizione Ipotizzota
per la barriera
vasca dell’acquedotto
\
NF
900,00
Distanze 400  Jeos il 20,0 430 200 isof £30 an.ol.o 20.0 700 40,0 lm.o' 200
LY o
& § 88 888 8 858 g8 88 g g 8
v 8 485§ g83 8 e85 &85 & iR

TREEAT



ALLEGATO SB

Realizzazlone difese passive per lo cadute massl,
I GRAFICI TRAIETTORIE CADUTA MASSI1

localitda Covata ne! Comune di Lodrino (BS)

SEZIONE 3 - scoala 1:4000  diarmetro bloccor 1,6 n

volume bloccor 2,1 mc

posizione Ipotizzato
per lo borriera

\ abitazlone

\

B
olE

-

Distanze £30 a5y Jwhsel 200 feoo]eoefisofeos i)  so0 e | 250 w00 %00 |20} 300 jlaop

Quote

1250,00
150,00
1100,00
1090,60
1089,00
1060,00
1040,00
1030,00
1020,00
1010,00
1000,00
<80,
970.00
960,00
940
930
920,00
8:88
31058
890,00

SEZIONE 3 - scoala 1:4000 dlametro bloccor 3,5 m

volume bloccot 22,4 mc

|
|
|
I
I
|
I
e h
I
'
|
|

posizlone Ipotizzata
per la barriera

abltazlone
: | \\

LA \..
J '\m
Distanze 530 350 |whso] 200 [o]esofsofeos|n] seo  Jeosf eso L] 20 [eso | 00 |jece]psa
5
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Realizzazione difese passive per la caduta massi, localita Cavata nel Comune di Lodring (BS)

ALLEGATO 6
RILIEVI GEOMECCANICI

SCHEDA PER LA DESCRIZIONE DI AMMASSI ROCCIOSI IN ROCCE RESISTENTI

STAZIONE N° 1 Data giu-06 'Operétore Alberii ,RullinoIFoto
LOCALITA’ Coma Caspai - Passo della Cavada |Comune Lodrino
CTR Dbe2 Coordinate 1599980-5064430 lCampioni n° -
Esposizione Naturale affioramento nicchia di frana erosione accelerata
Artificiale scavo sup  scavo soft lrincea Imetodo di scavo
Litologia Dolomie (dolomicriti e doloareniti ) e calcari dolomitici massivi o in grossi banchi
Formazione _ Dolomia Principale .
‘Struttura monociinale: = Giunti d'esfoliazione Discordanze Contatti litologici
Fattori Geologicl Pieghe  Faglie (dirette/inverse) - . Vene L F ”O’."_, Ie'?ng,r??’d”a’e N
: Cemiereffianchi piega Rocce di faglia - " Fratture beantl " . =CGarsismo :
Laminazioni: paraliele inclinate ondulate convolute Suolo spessore {m)
INSTABILITA® | Scivolamenti Ribaltamenti
: _.Plan_aﬁ., _.__Acuneo Rotazionali st dl blogehi o T per fessione
AMMASSO* _.'MA'SSIVQ--'_E BLOCCHI , TABULARE l COLONNARE IRREG, FRANTUMATO
STRUTTURA | ‘Massicola | Stratificata: _min 60 _ moda(om) 150 maxfem) 500
ALTERAZIONE* INALTERATA |: I <50% DECOMPOSTA I >50% DEC I COMPL DECOMPOSTA
fisicarfmicrofratture, grani, ecc.)
Estremamente debole | Moito deb. Debole |-l “| Resistente | Mofto Res. | Estr Res.
RESISTENZA* o Difficile con| Frattura con | Frattura con .
Si sbriciola a mano cilnsrl:zg‘:;zlllao sbriciolare con i | pochi colpi di | molti colpi di facihr:g%altla
marello |- artello - martello martello o
BLOCCHI DIMMEDIA 2-4m® | FORMA ' :Cubo. = Romboedro Tetraedro Prisma. . eqmariiastr
Piano affloramento |Giacitura 190°/80° Altezza (m) 40 Larghezza (m) 15
Linea di scansione |Giacitura {verticale/orizzontale) ornzzontale Lunghezza (m) 15
SPAZIATURA MODALE {em) (TOTALE DELL'AFFIORAMENTOQ)
PERSISTENZA MODALE {m) (TOTALE DELL'AFFIORAMENTO)
NUMERO DI SISTEMI DI DISCONTINUITA" 4
PARAMETRI (VALORI MODALI PER CIASCUN SISTEMA)
SIST | TIPO'| JRC | GIACITURA | SPAZIAT | PERSIST' | APERT' | RIEMPIM® | RUGOSIT® ALTERAZ' | AcCQUA®
1 9 300°/18° 150 15 0 p-r D 0
2 2 70°/86° 150 6 3 C §-r D 0
3 2 300°/88° 180 6 3 C S-T D 0
4 7 192°/78°-86° 100 15 1 C p-r D 0
5
Orientazione (imm/incl)
. Lo i ire ©
ZONE DI TAGLIO Uniforme mafrice % Uniforrne mairice %
breccia % breccia %
vena vena
ISRM 1978 ) -
1 0-zona di faglia; 1-fagfia; 2-giurtd; 3=clivaggio; 4-scistosita; 5-taglio; 6-vena; 7-irazione: 8-foliazione; 9-stratificazione; 10-stilolite
2 in centimetri R
3 inmetri
*in millimetri ; -
8 I=incoerente; C-coesivo inattivo; S-coesivo rigonfiante; Cm-cementato; Ca-calcite; Q-quarzo; T-talco; G-gesso
& planare (rugosofliscio/striato); ondulato (rugosolliscio/striato); seghettato (rugoso/liscio/striato)
7 I=inaiterata; D=decolorata; A=completamente alterata {decomposta)
B

O-asciutta; 1-umida; 2-gocce; 3-flusso




' Realizzazione difese passive per la caduta massi, localita Cavata nel Comune di Lodrino (BS)

ALLEGATO 7
SCHEDE CROLLI
l SCHEDA CROLLI (area omogenea: 100m a cavallo della sezione 3)
|Lunghezza massima piste di discesa {m) inon sono presenti piste di discesa recenti —I
[zONA DI DISTACCO _ [Pendenza () 56.3
l Altezza della parete {m) 150
Forma della parete Planare X
Convessa
' Concava
Aggettante
' Fratture a monte della parete* si no X
Presenza di contatti litologici si no X
Presenza di interstrati argillitici si no X
l Presenza di venute d'acqua si no X
Volumetrie potenzialmente instabili (totale in m°) 100-200 m*
Sintomi di attivita Fratture aperte si X |no
l Blocchi ruotati si X |no
Zone intensamente fratturate  |si no X
‘ Superfici non alterate si X |no
. |Esecuzione di rilievo geomeccanico (n°)* STAZ2
[ZONA DI TRANSITO |Pendenza media del versante (°) 323
. Natura della superficie Roccia resistente
Roccia debole
Detrito grossolano X
. Detrito fine
Terreno
|Tipo di impatti Impatti singoli si X |no
l Impatti multipli si X |no
| Rottura di blocchi per impatto si X |no
' Tipo di vegetazione Assente
. Erbacea
Arbustiva X
Di alto fusto X
lAItezza vegetazione abbattuta (m) non presente
__ |ZONA DI ACCUMULO [Pendenza media () 19,1
. Natura della supetficie Roccia resistente
- Roccia debole
? Detrito grossolano X
n Detrito fine
Terreno
b {Materiale franato Litologia dolomia
Selezione a grandi linee
Forma pristnatica
Volume minimo dei blocchi (dm™) 3-5
Volume modale dei blocchi (m°) 2
Volume massimo dei blocchi (m*)* 22
Distanza minima raggiunta dai blocchi {m) pochi metri
Ty Distanza modale raggiunta dai blocchi {m) 375 m
) Distanza massima raggiunta dai blocchi (m)* 440m
ﬁipo di vegetazione Assente
' - Erbacea
Arbustiva X
Di aito fusto X

*: da riportare anche in carta a scala 1:10.000 o su foto




Relazione Geologico-Tecnica

Realizzazione difese passive per la caduta massi, localita Cavata nel Comune di Ladrino (BS)

FOTOGRAFIA 4:
PARETE SORGENTE
DEI FENOMEN!

DI CROLLO

(VISTA DA SUD-EST)

FOTOGRAFIA 5;
PARETE SORGENTE
DEI FENOMEN

D! CROLLO

(VISTADA SUD-OVEST)

FOTOGRAFIE 6-7: SULLO SFONDO LA PARETE.
IN PRIMO PIANO L'AREA DI REALIZZAZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

Settembra 2006

:

-t

Geo.Te.C. Sudio Assogiato

ALL. 8: DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA



Realizzazione difese passive per la caduta massi, localith Cavata nel Comune di Lodrino (BS)

Relazione Goologico-Tecnlca

EOTOGRAFIA 8:
AREA IN ESAME
VISTADA MONTE

EQTQGRAFIA 9.

BLOCCHI ARRESTATISI

ALLA QUOTA DIS20 m
(VOLUME DEI SINGOLI
BLOCCHI PARIA CIRCA 35 m’)

EOTOGRAFIA 10:
BLLOCCO ARRESTATOSI
ALLA QUOTA DI 884 m
{VOLUME 106 m® CIRCA)

Seftembre 2006 T Geo.Te.C. Sudio Associato

ALL. 8: DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA



Realizzazione difese passive par la caduta massi, localitd Cavata nel Comune di Lodrino (BS) Relazlone Geologico-Tecnica

FOTOGRAFIA 8:
AREA IN ESAME
VISTADA MONTE

FOTOGRAFIA 9;

BLOCCHI ARRESTATISt

ALLA QUOTA DI 930 m
{(VOLUME DEI SINGOLI
BLOCCHI PARIA CIRCA 35 m®)

EOTOGRAFIA 10:
BLOCCO ARRESTATOSI

ALLA QUOTA DI 884 m
(VOLUME 108 m* CIRCA)

Seltembre 2006 Geo.Te.C. Sudic Associato ALL, 8: DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
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REALIZZAZIONE DIFESE PASSIVE PER LA CADUTA MASSI, 7 7k %a’“
LOCALITA' CAVATA NEL COMUNE DI LODRINO (BS) F=
9° PROGRAMMA STRALCIO INTERVENTI URGENTI

PER LA RIDUZIONE DEL RISCHIO IDROGEOLOGICO
LEGGE 31 LUGLIO 2002, N. 179, ART. 16

INDAGINE GEOLOGICA
Allegato 9
PERIMETRAZIONE DELLE AREE A RISCHIO Scala 1:10.000
IDROGEOLOGICO MOLTO ELEVATO .
Aprile 2007

Dr. geol. FABIO ALBERTI

Geo.Te.C.

Geologia Tecnica Camuna
Via Albera 3 - Darfo Boaric Terme (BS)
tel / fax 0364 - 533637
e-mail: info@geotec-studio.it
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