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INTRODUZIONE

| meccanismi e la cinematica del movimento franoso in
roccia avvenuto il 12 marzo 2005 nell’area delle Gole di
Scascoli vengono analizzati, nel presente lavoro, me-
diante I'utilizzo di codici numerici agli Elementi Distinti
ed agli Elementi Finiti. | dati necessari per la definizione
del modello geologico-tecnico sono stati ottenuti dall’in-
terpretazione di unrilievo laser scanner ad alta risoluzio-
ne della superficie di frana, mentre per le proprieta fisi-
co-meccaniche della roccia e delle discontinuita si e
fatto ricorso a rilievi in situ e a dati disponibili in lettera-
tura. Grazie all’applicazione di due codici numerici bidi-
mensionali, uno agli Elementi Distinti (UDEC) ed uno agli
Elementi Finiti (Phase2), che contemplano comporta-
menti deformativi del’ammasso e/o delle discontinuita
in esso presenti, & stato possibile superare le limitazioni
delle convenzionali analisi all’equilibrio limite ed analiz-
zare il complesso meccanismo di rottura del fenomeno.

INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Le Gole di Scascoli rappresentano un segmento vallivo
profondamente incassato tra affioramenti rocciosi, si-
tuato tra i comuni di Loiano e Monzuno, nell’Appennino
bolognese, lungo il corso del Torrente Savena. In parti-
colare I'area nella quale € avvenuta la frana oggetto di
questo studio (Fig. 1) € ubicata lungo un tratto della
Strada Provinciale di fondovalle, a circa 400 metri (in di-
rezione Bologna) dal bivio che da questa conduce alla
frazione di Scascoli. In quest’area affiorano alcune for-
mazioni appartenenti alla Successione Semi-alloctona
Epiligure (Amorosi, 1996); in particolare I’evento franoso
del 2005 ha interessato principalmente litologie areniti-
che appartenenti al Gruppo di Bismantova (Formazione
di Pantano e Formazione di Cigarello, entrambe di eta
medio-miocenica).

L’evoluzione geomorfologica dell’area in esame é
controllata principalmente dall’assetto strutturale

™ Figura 1 - Foto aerea del crollo in
roccia avvenuto nel marzo del 2005
(G. Bertolini, 2005).
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della Successione Epiligure, che ha fortemente condi-
zionato I'attivita erosiva del torrente Savena in questo
tratto di fondovalle. L'aspetto piu rilevante & rappre-
sentato dalla forte asimmetria della sezione valliva,
modellata su una monoclinale immergente verso NW.
Tale sezione presenta un ripido versante sinistro con
stratificazione a reggipoggio, caratterizzato in preva-
lenza da alte pareti rocciose, verticali o a strapiombo
sul sottostante torrente. Il versante destro presenta
una morfologia meno acclive ed una stratificazione a
franapoggio ed & occupato per un lungo tratto dal
piede di una grande frana quiescente, nel quale si
manifestano movimenti di detrito attivi e localmente
profondi (Gottardi et al., 2004).

L’area delle Gole € stata interessata, soprattutto nel cor-
so degli ultimi anni, da numerosi fenomeni di crollo. Prima
dell’evento occorso nel 2005, infatti, sono degni di nota
altri due episodi franosi avvenuti in questo tratto critico
del fondovalle Savena, avvenuti nel 1992 e nel 2002.

Tra le cause predisponenti questi crolli, come anche
quello avvenuto nel 2005, va innanzitutto chiamata in
causa l'azione di scalzamento al piede del versante da
parte del T. Savena. Questa azione, che persiste tuttora,
€ determinata dalla generale tendenza dell’alveo a spo-
starsi verso NW; a sua volta tale spostamento dipende
da due cause concomitanti:

e 'immersione verso NW della stratificazione, che indu-
ce il torrente a spostarsi “seguendo” le unita piu facil-
mente erodibili;

e |a costruzione, risalente agli inizi degli anni Ottanta, del
rilevato stradale (la suddetta S.P. di fondovalle) in de-
stra idrografica (cioé tra la grande frana quiescente e
I’alveo), affiancato da opere di difesa idraulica che for-
zano ulteriormente il torrente a spostarsi verso la
sponda sinistra.

La presenza della grande frana quiescente sul versante
destro, che in tempi storici ha ostruito il fondovalle ob-
bligando il torrente a descrivere un ampio arco conves-
so verso NW, e ritenuta da alcuni Autori (Landuzzi & Ber-
nagozzi, 1996) altra causa predisponente ai numerosi
crolli che, a partire dal 1992, hanno interessato il versan-
te sinistro della valle.

Questo insieme di fattori contribuisce ad una naturale
evoluzione geomorfologica delle Gole, ma la frequenza
degli eventi franosi, soprattutto nell’'ultimo quinquennio,
evidenzia un’attivita (Cruden & Varnes, 1996) difficilmen-
te correlabile a processi geologico-geomorfologici hatu-
rali, ma piuttosto ascrivibile alle modificazioni indotte dal
tracciato stradale ed ai suoi ampliamenti.

Descrizione dell’area di frana

La marcata asimmetria della Valle del T. Savena nel
tratto delle Gole di Scascoli, con ripide pareti roc-
ciose sul fianco sinistro e morfologie decisamente

meno acclivi su quello destro, €, come gia accenna-
to, particolarmente evidente nell’area in cui € avve-
nuta la frana del marzo 2005, dove a stupire mag-
giormente & senza dubbio il forte aggetto delle por-
zioni rocciose, in sinistra idraulica, che incombono
sul torrente e la strada sottostanti. La piu imponente
di queste, denominata “Mammellone 1” proprio a
causa della sua conformazione, si € venuta a trova-
re, come risultato dell’intensa sottoescavazione da
parte del T. Savena, in una situazione di forte insta-
bilita ed & poi stata coinvolta dal crollo oggetto di
questo studio.

La nicchia di distacco generatasi in seguito al movimen-
to franoso ha un’altezza di 55 m (da una quota di 270 m
fino a 325 m s.l.m) ed un’estensione di circa 50 m.

Il materiale crollato (circa 40.000 m® di roccia) ha dato
origine ad un accumulo costituito da pochi prismi roc-
ciosi di notevoli dimensioni e da altri assai piu numerosi
ma di grandezza modesta, che hanno invaso in gran
parte il sottostante T. Savena, ostruendolo e creando un
piccolo lago di sbarramento; il materiale roccioso frana-
to ha inoltre distrutto una parte considerevole della stra-
da provinciale.

Confrontando le fotografie scattate prima e dopo la
frana (Fig. 2) si nota come il volume roccioso distac-
catosi dal versante presenti una forma a cuneo ben

Figura 2 - Il “Mammellone” prima e dopo la frana.
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Figura 3 - Superficie di scivolamento della frana.

evidente. Esso ha avuto modo di isolarsi lateralmente
dal resto dell’lammasso roccioso a causa di 2 faglie, di
importanza regionale, ben visibili anche nelle foto,
che hanno svolto il ruolo di svincoli cinematici, una sul
fianco destro e I'altra su quello sinistro del corpo di
frana.

Se si osservano poi le condizioni di alterazione delle
varie parti della nicchia di distacco si notano differenze
marcate. Infatti, i fianchi presentano una degradazione
decisamente piu netta rispetto alla scarpata principale,
indicata soprattutto da una colorazione giallo-rossiccia
della roccia e da una maggiore scabrosita della parete.
La superficie di scivolamento invece mostra delle condi-
zioni decisamente meno alterate, con una colorazione
grigio chiaro e una maggiore levigatezza.

Ma il particolare indubbiamente piu interessante
riguardante I’area del distacco (che & possibile notare
solo osservando il corpo di frana da una posizione
laterale) & la forma chiaramente curvilinea e concava
della superficie di scivolamento (Fig. 3). Essa risulta
limitata al tetto dalla stratificazione (in evidente giaci-
tura a reggipoggio, come si nota, in modo marcato,

dall’assetto della porzione di roccia nella parte supe-
riore della zona di distacco, non interessata dal crollo
ma in equilibrio precario) e presenta un’inclinazione
che varia da verticale nella zona sommitale (se non
addirittura leggermente immergente all’interno del
versante), per passare poi a intermedia nella parte
centrale, fino a divenire a bassa inclinazione al piede.
In essa sono visibili i ponti di roccia intatta che sepa-
rano i vari sistemi di discontinuita e che, come ¢ intui-
bile, giocano a favore della stabilita globale dell’intero
ammasso.

La caratteristica e peculiare forma curvilinea e conca-
va della superficie, come verra spiegato in seguito, si
rivelera fondamentale per comprendere il meccani-
smo di rottura che ha coinvolto ’'ammasso roccioso in
esame.

ROTTURA PROGRESSIVA IN VERSANTI ROCCIOSI

Introduzione

Nelle convenzionali analisi di stabilita di versanti in
roccia generalmente si assume che la superficie di
rottura sia “strutturalmente controllata” e costituita da
un piano continuo o da una serie di piani interconnes-
si preesistenti nel’ammasso. Il motivo di cio € dovuto
in parte alle osservazioni post rottura, in cui le discon-
tinuita infinitamente persistenti sono adattate alla
superficie di rottura per spiegare la sua origine in un
contesto geologico e, in parte, ai vincoli imposti dalle
tecniche di analisi impiegate (molte delle quali richie-
dono l'inserimento di discontinuita infinitamente per-
sistenti, per esempio le analisi all’equilibrio limite per
scivolamenti planari o a cuneo, il metodo degli
Elementi Distinti, ecc.). Tali supposizioni spesso sono
valide, ma lo sono realmente solo nei casi in cui il
volume del blocco franato sia relativamente ridotto
(ordine delle migliaia di m®) o nel caso in cui siano pre-
senti importanti faglie persistenti o piani di stratifica-
zione (Eberhardt et al., 2004).

Nei versanti in roccia di notevole estensione naturali e in
quelli artificiali (ad es. le miniere a cielo aperto), é alta-
mente improbabile che esista a priori una rete di discon-
tinuita naturali infinitamente persistenti tale da formare
una superficie tridimensionale che inneschi il rilascio
cinematico. Terzaghi (1962), Jennings (1970), Einstein et
al. (1983) ritengono piuttosto che la persistenza delle
famiglie di discontinuita chiave sia in realta piu limitata e
che, per portare il versante a rottura, sia necessaria una
complessa interazione tra le discontinuita naturali esi-
stenti e la propagazione della frattura attraverso i ponti
di roccia intatta.

La comprensione di meccanismi che conducono all’in-
stabilita di versanti in roccia di notevoli dimensioni ne-
cessita quindi di un approccio che contempli un pro-
cesso di progressiva degradazione delle caratteristiche
fisico-meccaniche del’lammasso ed in particolare la di-
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Figura 4 - Formazione del piano di taglio secondo un meccanismo di rottura progressiva (Bjerrum, 1967).

struzione degli elementi di coesione dei ponti di roccia
intatta.

Meccanismo di rottura

Il concetto di rottura progressiva di versante venne ori-
ginariamente introdotto per spiegare le incongruita
riscontrate confrontando le resistenze a taglio medie
calcolate a ritroso lungo le superfici di rottura in versan-
ti costituiti da argilla sovraconsolidata e le resistenze a
taglio del medesimo materiale argilloso valutate median-
te prove di laboratorio. Bjerrum (1967) riassume che, in
casi del genere, la formazione di una superficie di scivo-
lamento continua deve essere preceduta dalla progres-
siva propagazione di una superficie di taglio lungo la
quale la resistenza al taglio si riduce da valori di picco a
valori residui (Fig. 4). Questo modello implica uno svi-
luppo graduale del piano di rottura finale.

Gia nel 1962 Terzaghi aveva posto I'accento sul fatto
che, nei versanti in roccia, molti ammassi contengono
giunti discontinui con persistenza variabile, per i quali
la resistenza al taglio mobilizzata risulta costituita da
una componente attritiva lungo i giunti e da una com-
ponente di coesione, data dai ponti di roccia intatta
tra i giunti discontinui, che si oppone agli sforzi di
taglio agenti.

Il processo di rottura progressiva in versanti rocciosi
con giunti non persistenti dovrebbe percid contem-
plare la rottura dei singoli ponti di roccia nel momen-
to in cui la resistenza al taglio del materiale viene
superata. Gli sforzi sul piano di taglio dovrebbero
aumentare e i successivi ponti di roccia intatta cede-
re in maniera sequenziale fino a che la superficie di
rottura si espande fino al punto in cui il rilascio cine-
matico diventa possibile.

In tali condizioni la rottura dovrebbe prodursi, all’inizio,
al piede del versante roccioso, dove gli sforzi sono piu
elevati, e poi propagarsi verso I'alto, fino in superficie.
Un meccanismo di rottura di questo tipo risulta essere
principalmente di tipo fragile e richiede deformazioni
molto basse per produrre la rottura. Tuttavia in molti casi

le fratture da trazione superficiali compaiono nella parte
alta del versante molto prima che avvenga la rottura
catastrofica, indicando che questa pud anche essere in
parte controllata da meccanismi di deformazione inter-
na (per es. danno fragile aggiuntivo, snervamento ela-
sto-plastico, creep, ecc...). Percid, come mostrato in
Fig. 5, il fattore di controllo principale che contribuisce
alla rottura di versanti rocciosi massivi € la degradazio-
ne delle resistenze. Essa si manifesta come sviluppo di
una superficie di taglio (cioé rottura progressiva) o attra-
verso la deformazione interna del’ammasso roccioso.
Quest’ultima & dominante nelle situazioni in cui la super-
ficie di rottura non & planare ed & particolarmente impor-
tante nel caso in cui si sviluppino piani di taglio interni
(Martin & Kaiser, 1984).
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Figura 6 - Fasi della modellazione
numerica.

Le tecniche all’equilibrio limite non prendono in consi-
derazione la graduale perdita di coesione e mobilizza-
zione di resistenze attritive lungo questi piani di taglio,
entrambe dipendenti dalla deformazione (Hajiabdol-
majid & Kaiser, 2002).

L'osservazione delle caratteristiche morfologiche della
superficie di rottura della frana di Scascoli del 2005, la
sua geometria complessa, non riconducibile con sicu-
rezza ad una frana planare, I’evidenza di ponti di roccia
lungo la stessa, le condizioni di alterazione (assenza di
decolorazione e colorazione tipica della roccia fresca),
portano ad affrontare la sua modellazione con metodi
numerici che contemplino le possibilita di includere le
deformazioni interne all’lammasso e I'inserimento di mo-
delli di comportamento della roccia e/o dei giunti di tipo
diverso.

MODELLAZIONE NUMERICA

Introduzione: il Metodo degli Elementi Distinti (DEM)

Il comportamento meccanico degli ammassi rocciosi &
fortemente influenzato dalla presenza delle discontinuita
al loro interno.

| principali metodi utilizzati per la modellazione numeri-
ca di ammassi rocciosi sono: il metodo degli elementi
finiti (FEM: Finite Element Method), quello degli elemen-
ti al contorno (BEM: Boudary Element Method), e quello
degli elementi distinti (DEM: Distinct Element Method)
(Curran et al, 1993).

Tutti questi metodi consentono di studiare le condizioni
di equilibrio di un pendio naturale attraverso I'inserimen-

to di parametri geomeccanici caratteristici, derivati di
solito da prove di laboratorio o in situ.

L’ammasso roccioso coinvolto nella frana di Sca-
scoli del 2005, & stato modellato utilizzando sia un
codice agli Elementi Distinti (software UDEC, ver. 4,
Itasca) che mediante un software agli Elementi Finiti
(Phase2, ver. 6, Rocscience), entrambi bidimensio-
nali.

Lo schema di figura 6 riassume le fasi della modella-
zione.

UDEC (Universal Distinct Element Code) € un program-
ma di calcolo bidimensionale (Cundall, 1989; Itasca,
1990) le cui principali caratteristiche sono:

¢ il sistema & costituito da un insieme di blocchi che
interagiscono lungo i contatti: i blocchi hanno la pos-
sibilita di compenetrarsi e di sovrapporsi;

e |e discontinuita sono considerate come zone di intera-
zione tra i blocchi: & prescritto un modello di compor-
tamento per tali interazioni;

¢ il metodo utilizza un algoritmo esplicito nel tempo che
permette grandi rotazioni, spostamenti e relazioni co-
stitutive lineari o non-lineari sia per la matrice roccio-
sa, sia per le discontinuita;

¢ il codice include la simulazione del flusso nelle frattu-
re di un sistema costituito da blocchi impermeabili in
condizioni di regime stazionario e transitorio.

Nel caso di una trattazione bidimensionale, la massa
rocciosa presa in considerazione dall’analisi viene sud-
divisa in blocchi. Le dimensioni e la geometria dei bloc-
chi dipendono dalle caratteristiche di fratturazione della
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Tabella 1 - Parametri richiesti da UDEC

ROCCIA GIUNTI
Densita (p) Orientazione

Modulo di taglio (G) Apertura
Modulo di volume (K) Persistenza

Coesione (c)
Resistenza a trazione (o)
Angolo d’attrito (¢)
Rapporto di Poisson (v)
Modulo di Young (E)
Resist. a compr. uniassiale (UCS)

Angolo d’attrito di picco (¢p)
Angolo d’attrito residuo (¢r)
Coesione (c)
Rigidezza normale (K)
Rigidezza di taglio (Kss)
Dilatanza (d)

roccia, cioe dall’orientazione e dalla spaziatura delle di-
scontinuita naturali dell’ammasso roccioso.
UDEC utilizza le seguenti equazioni fondamentali:

¢ |a legge forza-spostamento, che specifica le forze di
interazione tra i blocchi;

¢ |a legge del moto, che definisce il moto di ogni blocco
come dovuto a forze non bilanciate che agiscono sul
blocco stesso.

Per molte applicazioni, la deformazione dei singoli
blocchi puo essere ignorata, considerando i blocchi
come entita rigide. In altri casi, invece, & possibile
schematizzare la deformabilita dei blocchi secondo
due tecniche. Nella prima, detta di “deformabilita
semplice”, tre sono i gradi di liberta per la deforma-
zione dei blocchi; nella seconda, detta di “deformabi-
lita totale”, utilizzata in questo studio, la deformazio-
ne dei blocchi & ottenuta grazie ad una discretizzazio-
ne del modello alle Differenze Finite (DF), in cui i bloc-
chi sono internamente suddivisi in zone costituite da
triangoli elementari.

Il codice necessita di una serie di parametri che caratte-
rizzano la roccia intatta e le discontinuita, in funzione del
modello di comportamento che si adotta (Tab. 1).

MODELLAZIONE DELLA FRANA

Scelta della sezione

La scelta dei parametri geometrici e geomeccanici, usati
come input nel modello, € funzione delle caratteristiche
peculiari del programma di calcolo (Tab. 1). Occorre per
prima cosa definire il modello geologico-tecnico del ver-
sante sulla base del modello geologico e della caratte-
rizzazione geomeccanica.

Inevitabilmente, i passaggi dal modello geologico a
quello geomeccanico, ed infine a quello numerico, ri-
chiedono una forte semplificazione ed una serie di as-
sunzioni che, in ogni caso, devono essere congruenti
con I'assetto geologico.

In questo lavoro € stata scelta una sezione geologica
(pre-frana) quanto piu rappresentativa e utile ai fini del-
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Figura 7 - Sezione geologico-tecnica iniziale per la modellazione con UDEC.
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Figura 8 - Rappresentazione stereografica equiareale per poli (emisfe-
ro inferiore) delle discontinuita presenti nell’area di frana.

lanalisi di stabilita mediante UDEC della parete in
esame (Fig. 7).

[l versante sinistro della sezione considerata € costi-
tuito, come detto in precedenza, dalle due Formazioni
arenitica e arenitico-marnosa (Formazione di Pantano
e Formazione di Cigarello) del Gruppo di Bismantova,
che si spingono al di sotto del T. Savena, con stratifi-
cazione a reggipoggio (immersione di 22° verso NW)
che mostra, in termini di spessore degli strati, un’al-
ternanza regolare di banconi pit e meno potenti; in
destra idrografica poggiano, con un contatto discor-
dante, le Marne Selciose della Fne di Antognola
(immersione di 24° verso NNE), caratterizzate da una
stratificazione mal definita (strati da molto sottili a
medi) e interessate dalla grande frana in destra. Per la
ricostruzione dei contatti ci si & avvalsi dei profili di
Ferro (2003).

E chiaro che in tale sezione compare la sola stratifica-
zione; ad essa andranno associate tutte quelle famiglie
di discontinuita che risultano presenti nel piano della
sezione considerata. Per fare cio sono stati rielaborati i
dati disponibili (integrati da nuove misure). Tale elabora-
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Figura 9 - Modello tridimensionale della frana di Scascoli ottenuto da rilievo laser scanner, con esempio di valutazione quantitativa della spazia-
tura di un set di discontinuita.

zione portera al modello geologico da simulare median-
te il codice numerico.

Caratteristiche geometriche del’ammasso roccioso

Dato che le analisi numeriche condotte sul’lammasso
roccioso sono a ritroso, si € reso necessario ottenere
informazioni sulla situazione pre-frana. La maggior parte
dei dati utili per caratterizzare 'ammasso derivano da
rilievi eseguiti precedentemente all’evento (Ferro, 2003),
integrati da rilievi post-evento.

Ad integrazione dei dati esistenti, sono state eseguite nuove
misure relative alle caratteristiche delle discontinuita (orien-
tazione, rugosita e resistenza alla compressione uniassiale
delle pareti dei giunti (JCS)) e relative al’ammasso roccioso
(valutazione del GSI, Geological Strength Index).
L’ammasso roccioso corrispondente all’area di frana del
2005 risulta interessato da quattro famiglie di disconti-
nuita (J1, J2, J3, J4) e dalla stratificazione (Fig. 8).

J2 e J4 sono le faglie che hanno svolto un importante
ruolo di svincolo per I’evento del 2005, rendendo possi-
bile il distacco del cuneo roccioso franato.

Allo scopo di descrivere in maniera quantitativa le carat-
teristiche di spaziatura delle famiglie di discontinuita da
immettere nel modello numerico, sono stati utilizzati dati
provenienti da un rilievo laser scanner ad alta definizio-
ne, eseguito nell’area del distacco in un periodo imme-
diatamente successivo all’evento del 2005 (Fig. 9).
L’analisi del modello tridimensionale ha fornito impor-
tanti parametri geometrici dei giunti, come orientazione,
spaziatura, persistenza delle discontinuita. In aggiunta a
tutto cio, ha confermato la marcata curvatura della su-
perficie di rottura.

In particolare I'osservazione del fianco sinistro della frana
(orientazione N305°E) dalle immagini laser scanner per-
mette di analizzare in dettaglio proprio i sistemi di discon-
tinuita che hanno giacitura parallela al versante pre-frana

e che sono quelli che verranno introdotti nel modello
numerico. E stato possibile riconoscere come la famiglia
di giunti J3, con direzione N210°E, quindi parallela al ver-
sante e precedentemente associata ad un unico valore di
orientazione (quella del polo medio del sistema), sia in
realta costituita da ben tre sistemi subparalleli tra loro ma
con differente inclinazione, che qui verranno in seguito
chiamati J3a, J3b, e J3c, il primo subverticale, il secondo
a media inclinazione e I'ultimo poco inclinato.

Questo risultato evidenzia una delle molte potenzialita della
metodologia laser scanner per lo studio delle pareti roccio-
se. L'analisi del’limmagine da laser scanner ha permesso di
stimare anche gli spessori reali della stratificazione.

Geometria del modello in UDEC

Il modello comprende la porzione della valle in sinistra
idrografica (quella cioe interessata dal distacco) a cui
sono stati assegnati parametri relativi alle arenarie
(Bismantova) e la restante parte in destra, a cui sono
state associate le caratteristiche delle marne (Fig. 10).
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Figura 10 - Geometria del modello (situazione pre-frana) di UDEC, con
evidenziati i materiali e la stratificazione.
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Nel modello sono stati inseriti i sistemi di discontinuita
principali a cui sono associati i rispettivi valori di spazia-
tura (Fig. 11). Come detto in precedenza, i sistemi di fa-
glie J1 (dir. EW) J2 (dir. N125°E) e J4 (dir. N305°E) non
sono stati inseriti nel modello numerico, il primo poiché
presenta una giacitura a traverpoggio rispetto al versan-
te, gli altri due perché la loro direzione risulta parallela
alla sezione considerata.

Per la modellazione numerica con UDEC i blocchi sono
stati assunti deformabili e il modello € stato discretizza-
to in zone triangolari alle Differenze Finite.

Per studiare il comportamento a rottura dell’ammasso
roccioso sono stati condotti tre tipi di analisi (Fig. 12):
Nelle prime due tipologie di analisi a ritroso, dopo aver
condotto la preliminare fase di inizializzazione degli sfor-
zi nel modello, si € proceduto diminuendo gradualmen-
te i parametri di resistenza della coesione della roccia e
dei giunti, sino a giungere a condizioni di instabilita

Nel terzo caso invece sono state immesse nel modello
le caratteristiche fisico-meccaniche dei giunti e della
roccia, stimate secondo le relazioni empiriche disponibi-
li in letteratura (Criterio di Barton) (sempre dopo la fase
di inizializzazione degli sforzi) e, sotto I'azione della gra-
vita, si € condotta I'analisi sino al raggiungimento delle
condizioni di rottura.

Di seguito, per esigenze di sinteticita, verranno descrit-
te in dettaglio I’analisi a ritroso condotta adottando il cri-
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Figura 11 - Sistemi di discontinuita inseriti nel modello.

ANALISI UDEC

Rottura progressiva |
(Criterio di Mohr-Coulomb) =
E=2s

Analisi “convenzionale™
(Criterio di Barton)

Rottura progressiva

(Criterio di Hoek & Brown) |_

Figura 12 - Tipologie di analisi svolte per lo studio della rottura del ver-
sante tramite UDEC.

Tabella 2 - Parametri della roccia utilizzati nella fase iniziale
della modellazione con UDEC secondo il criterio Hoek &
Brown

Parametro ARENARIA MARNA
Densita p (kg/m?) 2600 2345
Modulo di taglio G (GPa) 9.23 3.41
Modulo di volume K (GPa) 20 7.36
Coesione ¢ (GSI = 100) (MPa) 12 1.06
Resistenza a trazione o

(GSI=100) (MPa) B 1
Angolo d’attrito ¢ (GSI=100) (°) 58 44
Rapporto di Poisson v 0.3 0.3
Resistenza a compressione

uniassiale UCS (GSI 100) (MPa) 90 -
mb (GSI 100) 17 -
s (GSI 100) 1 -

terio di rottura di Hoek & Brown (Hoek et al., 2002) e
quella “convenzionale” (criterio di Barton per le discon-
tinuita).

ANALISI DI STABILITA CON UDEC

Analisi a ritroso: modello Hoek & Brown

UDEC mette a disposizione diversi modelli costitutivi
per caratterizzare il comportamento dei blocchi. In que-
sta prima analisi sono stati assegnati alla roccia i se-
guenti parametri elencati nella tabella 2.

Per quanto riguarda le proprieta assegnate ai giunti,
UDEC consente tre diversi modelli (Itasca, 2000):

e il point contact area model, valido nei casi in cui 'a-
rea di contatto tra i blocchi € molto piccola rispetto
alle dimensioni dei blocchi stessi;

e il joint area contact, valido per blocchi con contatti
areali. Questo modello considera un comportamento
lineare della rigidezza, attrito, coesione, resistenza a
trazione e dilatazione, comuni per i giunti;

e infine la versione residual strength, che simula un in-
debolimento dei giunti con la deformazione, mediante
perdita di resistenza d’attrito di coesione e/o tensione,
all’inizio della rottura per taglio o per tensione.

In questo lavoro & stato adottato per i giunti un com-
portamento con resistenza residua.

Sequenza della modellazione

Per simulare la rottura progressiva del versante, la model-
lazione & stata suddivisa in 6 fasi successive, seguendo un
metodo di riduzione delle resistenze proposto da Kinakin
et al. (2004). Questo prevede che, partendo da una condi-
zione iniziale corrispondente a valori di roccia intatta
(GSI=100), si proceda ad una riduzione graduale dei para-
metri di coesione, angolo d’attrito e resistenza alla trazio-
ne della roccia e, parallelamente, ad una progressiva dimi-
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Tabella 3 - Riduzione dei parametri di resistenza delle arenarie

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
GSI 100 GSI 80 GSI 70 GSI 60 GSI 50 GSI 40
Coesione ¢ (MPa) 12 4.6 2.6 1.6 1.2 0.9
Angolo d’attrito ¢ (°) 58 53 52 51 51 50
Resistenza a trazione o; (MPa) 5 2 0.9 0.5 0.1 0.05
Resistenza a compressione
uniassiale UCS (MPa) 90 29.5 16.9 9.6 5.4 29
mb 17 8.3 5.8 4 2.8 2
s 1 0.1 0.03 0.01 0.0083 0.001
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Figura 13 - Punti di monitoraggio (“time histories”) fissati nel modello (a sinistra) ed esempio di “time history” relativa alla velocita (a destra).

nuzione della coesione dei giunti, considerata, nella fase | L'aspetto piu interessante di questo tipo di analisi con-
iniziale, coincidente con quella della roccia intatta. Il pro- | siste nell’osservare il comportamento del’ammasso
cesso di degradazione delle proprieta del’ammasso roc- | roccioso nelle varie fasi e monitorare progressivamente
cioso viene dunque simulato mediante una progressiva | le variazioni degli sforzi e delle deformazioni che agisco-
diminuzione delle resistenze della roccia e dei giunti (relati- | no nel modello. Vengono riportati i valori dei parametri in

vamente alla frazione di ponti di roccia) ciascuna fase dello studio in tabella 3.
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Risultato dell’analisi

L'osservazione del’andamento di alcune grandezze (in
particolare delle time histories delle velocita e degli spo-
stamenti, Fig. 13) permette di comprendere sia il rag-
giungimento di condizioni “parziali” di equilibrio del
sistema che I'arrivo a condizioni di rottura catastrofica.
Uno dei grafici di maggiore utilita per I'analisi del
comportamento dell’ammasso € quello relativo alla

“plasticizzazione” delle zone alle Differenze Finite
(Fig. 14).

Dall’osservazione di questi grafici si nota come la super-
ficie di rottura inizi a svilupparsi al piede del versante,
dove maggiore & la concentrazione degli sforzi e si pro-
paghi poi gradualmente verso la porzione superiore del-
I’ammasso roccioso, descrivendo un percorso presso-
ché curvilineo. Di seguito v engono riportati i grafici rela-
tivi agli spostamenti verticali e orizzontali subiti dall’am-

FASE I

GSI 80

FASE Il

GSI 70

FASE IV .

GSI 60 -
—— = —— ] am am aw d'.‘ ] ] =3 3 3 =

FASE V s

GSI 50 R

Figura 15 - Evoluzione degli spostamenti orizzontali (a sinistra) e verticali (a destra) al diminuire progressivo del GSI secondo il criterio di Hoek & Brown.
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criterio di Hoek & Brown.

masso roccioso nel tempo (Fig. 15). Questi si rivelano
essenziali per individuare con accuratezza la porzione di
versante soggetta a instabilita e per poter stimare, sep-
pur approssimativamente, il volume di materiale franato.
UDEC permette, tramite differenti colorazioni, di discri-
minare in modo rapido le varie zone del’ammasso roc-
cioso in base al loro grado di spostamento e quindi di
individuare quelle a maggior rischio di instabilita.
Analizzando questi grafici & possibile notare come ini-
zialmente il volume di materiale roccioso coinvolto da
instabilita sia decisamente ridotto. Successivamente,
col procedere della degradazione e dello sviluppo della
superficie di rottura, esso aumenta di dimensioni fino a
raggiungere, nelle fasi finali, un’estensione paragonabile
a quella del cuneo roccioso realmente mobilizzatosi nel-
I’evento franoso del 2005.

Esaminando il comportamento dei giunti attraverso i gra-
fici relativi agli spostamenti di taglio lungo le discontinuita
(Fig. 16), si puo notare come la porzione di ammasso roc-
cioso che va man mano delineandosi sia limitata geome-
tricamente, ma solo in parte, dalle discontinuita presenti
nel’ammasso. Gli spostamenti di taglio avvengono lungo
giunti che appartengono a diversi sistemi di discontinuita
e I'entita degli spostamenti aumenta progressivamente a
partire dalla porzione superiore del versante. Tale confi-
gurazione indica che nessuno dei sistemi presenti ha gio-
cato un ruolo dominante nella cinematica del fenomeno:
Ccio equivale ad affermare che la frana del 2005 non possa
essere compresa tra quelle definite come “frane a con-
trollo strutturale”, guidate cioé dalle caratteristiche di una
discontinuita pervasiva e favorevole all’instabilita (es. sci-
volamento planare o a cuneo), ma che il comportamento

meccanico del’lammasso roccioso sia assimilabile a
quello di un continuo-equivalente.

L'ultima serie di grafici (Fig. 17) si riferisce alla simulazione
(esagerata), ottenibile mediante un’apposita “routine” di
UDEC, del movimento dei blocchi col passare del tempo e
al diminuire della resistenza dell’lammasso. Le utili informa-
zioni da essi ricavabili riguardano, in primo luogo, il volume
di materiale roccioso mobilizzato che, anche in questo
caso, risulta essere paragonabile a quello realmente frana-
to; inoltre il secondo aspetto molto interessante ¢ riferito
alla forma della superficie di scivolamento che, come risul-
ta ben evidente dalle ultime due fasi della simulazione, pre-
senta un chiaro e netto andamento curvilineo e concavo.

| risultati ottenuti confermano in modo evidente I'affidabilita
del modello numerico realizzato con UDEC. Esso infatti,
oltre ad aver individuato con precisione I'area di potenziale
instabilita, & stato in grado di prevederne dimensione e
forma in modo assolutamente realistico, come dimostra in
particolare il confronto tra il grafico relativo agli spostamen-
ti verticali e la foto della superficie di rottura scattata pochi
giorni dopo I'evento franoso (Fig. 18).

Analisi “convenzionale”

Questa sequenza di modellazione, a differenza delle pre-
cedenti, condotte secondo uno schema di calcolo finaliz-
zato alla comprensione dei meccanismi che hanno porta-
to all’instabilita nel versante, e stata svolta a scopo “pre-
visionale”: in pratica, ci si € posti nelle condizioni di dover
valutare la stabilita del versante in studio, noti solamente
dati del’ammasso in condizione pre-frana. Sono stati
immessi parametri relativi sia alla roccia che ai giunti, sti-
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Figura 17 - Simulazione (esagera-
ta) del movimento dei blocchi ot-

tenuta mediante UDEC.
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intervallo di valori, in questo caso 53-57, dopodiche per
la modellazione si & scelto il valore medio 55.

La Tab. 4 riassume i valori dei parametri assegnati alla
roccia.

Ai giunti sono stati assegnati i parametri calcolati
mediante il criterio di Barton in seguito alle prove in situ
eseguite con il martello di Schmidt e il pettine di Barton
(Tab. 5).

Al modello (dopo la fase di inizializzazione degli sfor-
zi) sono stati assegnati i valori sopra riportati. Sotto
I’azione della gravita, il modello, dopo un adeguato

Tabella 4 - Parametri della roccia utilizzati nell’analisi pre-
visionale

Figura 18 - Confronto tra la superficie di rottura prevista dal modello
numerico e quella reale.

mati sulla base delle relazioni empiriche esistenti ed una
sequenza convenzionale di calcolo che non applicasse il
metodo di riduzione delle resistenze. La qualita dell’am-
masso roccioso € stata valutata utilizzando la classifica-
zione GSI. Seguendo le indicazioni di alcuni autori
(Marinos et al., 2005) & stato considerato inizialmente un

Parametro ARENARIA MARNA
Densita p (kg/m?) 2600 2345
Modulo di taglio G (GPa) 9.23 4.41
Modulo di volume K (GPa) 20 7.36
Coesione ¢ (MPa) 1.34 1.06
Resistenza a trazione o; (MPa) 0.17 1
Angolo d’attrito ¢ (°) 55 44
Rapporto di Poisson v 0.3 0.3
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Tabella 5 - Parametri dei giunti utilizzati nell’analisi previsionale

Set Angolo Angolo Rigidezza Rigidezza
d’attrito d’attrito Coesione (c) di taglio normale Angolo di
di picco (¢,) residuo (¢) (MPa) (Kss) (Kni) dilatanza (d)
(°) (°) (GPa/m) (GPa/m) (°)
J3a 35 30 0.08 3.51 35.1 4.8
J3b 36 25 0.1 3.40 34 5.7
J3c 36 30 0.09 3.51 35.1 515
ST 35 27 0.1 3.33 33.3 5.1
a b
UDEC (Version 4.00) : UDEC (Version 4.00) f:
LEDEND. - LEGEND y -
- - | S B -
Araseinn s s | | ee—— T
c d
e | [ ——— s
LEDEND. = - LEDEND. -
g = oo to00
- = | Figura 19 - Grafici relativi agli
L - = | spostamenti orizzontali (a), di
e i e ety - | taglio (b), alle aperture dei giunti
R R R R I N I N R I R R R N R R IR (c) e al movimento dei blocchi (d).

numero di cicli, giunge a rottura. Vediamo con quali
caratteristiche.

Risultato dell’analisi

In questo caso, UDEC fornisce come risultato uno sci-
volamento planare dei blocchi lungo il set di disconti-
nuita J3a, quello cioé con inclinazione intermedia tra i tre
sistemi di giunti presenti nel’ammasso roccioso. Il dato
davvero interessante e significativo consiste nel fatto
che il software non individua in questo caso il cinemati-
smo e la forma della reale superficie della frana (curvili-
nea e di raccordo tra piu famiglie) (Fig. 19 a e b), e 'area
potenzialmente instabile € data da un volume di roccia
superiore a quello realmente franato (Fig. 19 c e d).

METODO DEGLI ELEMENTI FINITI

Caratteristiche di Phase2

Phase2 & un programma bidimensionale agli Elementi
Finiti. Viene utilizzato per risolvere un’ampia gamma

di problemi di ingegneria civile, geotecnica e minera-
ria. Nell’analisi numerica agli elementi finiti ’'ammas-
so roccioso e trattato come un sistema continuo e
viene studiata la sua risposta a carichi statici o dina-
mici. | vantaggi di questo tipo di analisi rispetto ai
modelli all’equilibrio limite consistono principalmente
nel fatto che:

1) non € necessario specificare alcuna superficie di
rottura;

2) si possono includere nell’analisi sia il comporta-
mento elastico che quello plastico.

La caratteristica fondamentale del metodo agli ele-
menti finiti € di suddividere la geometria del modello
in esame in porzioni discrete chiamate appunto ele-
menti finiti. Questi, che solitamente hanno una forma
semplice (triangolare o quadrata), sono collegati fra di
loro da nodi in condivisione. L'insieme di elementi fini-
ti e nodi € conosciuto con il nome di mesh (Fig. 20).

Questa discretizzazione del modello viene applicata
dopo aver assegnato le proprieta ai materiali che lo
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Figura 20 - Esempio di discretizzazione di un modello nell’analisi agli
elementi finiti.

costituiscono. In Phase2 possono essere considera-
ti vari modelli di comportamento del materiale e le
proprieta richieste come input per I’analisi natural-
mente varieranno a seconda del criterio di rottura
scelto.

Una volta assegnate queste proprieta e aver discre-
tizzato il modello, si procede con la cosiddetta tec-
nica della riduzione delle resistenze al taglio (SSR),
che consente di analizzare la stabilita del’ammasso
roccioso in esame al diminuire delle condizioni di
resistenza.

| concetti e i passaggi alla base del metodo SSR sono
molto semplici. Il fattore di sicurezza di un versante sta-
bile viene determinato nelle tre fasi seguenti:

1) viene creato, come detto sopra, un modello agli ele-
menti finiti del versante;

2) si riducono di un fattore scelto gli inviluppi di resi-
stenza al taglio del materiale del versante;

3) viene rielaborata I’'analisi con i nuovi parametri di resi-
stenza ridotti.

Si procede con le riduzioni delle resistenze fino a che le
elaborazioni del modello non convergono ad un risulta-
to. Il fattore di riduzione critico in corrispondenza del
quale inizia ad aver luogo la “non convergenza” viene
considerato il fattore di sicurezza. Per questo valore av-
verra la rottura del versante.

In Phase2 il metodo SSR pud essere applicato sia in
modo automatico, mediante un’apposita “routine”, op-
pure suddividendo la modellazione in varie fasi (stages)
ad ognuna delle quali verranno assegnati parametri di
resistenza del’ammasso sempre piu bassi, secondo un

Tabella 6 - Parametri iniziali del’ammasso roccioso utiliz-
zati in Phase2 nell’analisi Hoek & Brown

Parametro ARENARIA MARNA
Resistenza a compressione

uniassiale o, (MPa) 90 -
Peso dell’'unita di volume y (MN/m®) 0.024 0.023
Modulo di Young E (GPa) 24 10.6
Rapporto di Poisson v 0.3 0.3
Angolo d’attrito di picco ¢ (°) 58 44
Angolo d’attrito residuo ¢ (°) 34 35
Coesione di picco ¢, (MPa) 12 1.06
Coesione residua ¢, (MPa) 0 0
my, di picco 17 -
my, residuo 1.1 -

s di picco 1 -

s residuo 0.0002 -

a di picco 0.5 -

a residuo 0.5 -

criterio scelto da chi sta effettuando I'analisi. Nel pre-
sente lavoro si & deciso di usare entrambe le metodolo-
gie di indagine.

ANALISI DI STABILITA CON PHASE2

Scelta della sezione

La scelta della sezione da utilizzare per la modellazio-
ne della frana di Scascoli con Phase2 ¢ stata effet-
tuata seguendo le indicazioni presenti in letteratura
(Eberhardt et al., 2004), che consigliano di estendere
il modello considerato nell’analisi agli Elementi Di-
stinti, per una migliore definizione dello stato tensio-
nale. La traccia della sezione scelta € dunque la me-
desima considerata in UDEC perd molto piu estesa
arealmente (Fig. 21).

Modelli di comportamento assegnati alla roccia

Nello studio della stabilita del versante interessato
dalla frana di Scascoli sono state condotte, mediante
Phase2, due tipologie di analisi: una, associando ai

g
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Figura 21 - Modello discretizzato ottenuto con Phase2.

. i1 GEOLOGO




Tabella 7 - Riduzione dei parametri di resistenza delle arenarie

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
GSI 100 GSI 80 GSI 70 GSI 60 GSI 50 GSI 40
RG] £ BN 90 29.5 16.9 9.6 5.4 2.9
uniassiale o
mb 17 8.3 5.8 4 2.8 2
1 0.1 0.03 0.01 0.003 0.001
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

materiali geologici un modello di comportamento
Mohr-Coulomb, I'altra, un modello di comportamento
Hoek & Brown. In entrambe le elaborazioni non sono
state inserite nel modello le discontinuita. Il materiale
interessato dalla frana & stato considerato, per sem-
plificazione, interamente costituito di arenaria, mentre
alla porzione in destra idrografica del fiume Savena &
stata attribuita una composizione marnosa. Al model-
lo & stato applicato uno stato tensionale dovuto alla
sola gravita.

Anche in questo caso, per esigenze di sinteticita,
verra di seguito trattata in dettaglio la sola analisi
mediante il criterio Hoek & Brown, la quale comunque
ha fornito risultati analoghi alla modellazione svolta
secondo il criterio Mohr-Coulomb.

Analisi Hoek & Brown

| parametri dell’lammasso roccioso richiesti da
Phase2 per lo studio della stabilita di un versante
secondo il criterio Hoek & Brown sono elencati nella
tabella 6 con i relativi valori scelti per I’analisi.

FASE Il

Sequenza della modellazione

In Phase2, dopo aver assegnato le proprieta ai mate-
riali e aver discretizzato il modello, & stato applicato il
metodo di riduzione delle resistenze alle arenarie,
secondo le due metodologie precedentemente de-
scritte, allo scopo di simulare la rottura del versante.
Il primo metodo applicato (Kinakin et al., 2004) &
basato sulla riduzione progressiva del valore di GSI,
partendo da un valore iniziale di questo indice corri-
spondente ad un ammasso roccioso intatto e non
alterato (GSI=100). La modellazione ¢ stata effettuata
in sei fasi successive, riepilogate in Tab. 7, grazie ad
un’apposita funzione presente in Phase?2 che consen-
te di definire il fattore di riduzione di ciascun parame-
tro per ogni fase della sequenza.

La seconda metodologia adottata per ottenere una
riduzione progressiva delle proprieta di resistenza del-
I’lammasso roccioso ha utilizzato, come detto sopra,
un’opzione da poco implementata in Phase2 (analisi
SSR) che esegue il calcolo automaticamente e forni-
sce un fattore di riduzione critico (SRF) equivalente al

FASE Il

FASE IV

Figura 22 - Evoluzione degli sfor-
zi di taglio al diminuire progressi-
vo del GSI dell’'ammasso roccio-
so secondo il criterio di rottura di
Hoek & Brown; i cerchietti e le
crocette indicano rispettivamente
i punti in cui viene raggiunta la
rottura per trazione o per taglio.
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FASE Il

FASE lll

FASE IV

fattore di sicurezza del versante (Chang et al., 2005).
Questo procedimento & vantaggioso poiché, oltre ad
essere svolto in modo del tutto automatico, non
richiede la suddivisione della modellazione in fasi. Le
condizioni di partenza corrispondono a quelle della
roccia intatta e, una volta terminato il calcolo median-
te analisi SSR, il software mostra le condizioni del ver-
sante relative a vari valori di SRF, indicando quello cri-
tico corrispondente alla rottura. Questo valore viene
trovato non appena l'algoritmo del programma non
converge entro un numero massimo di iterazioni pre-
cedentemente definito, il che significa che gli stati di
stress non soddisfano contemporaneamente il criterio
di rottura e I’equilibrio globale. In questa analisi sono
state utilizzate 1000 iterazioni, con un valore di tolle-
ranza pari a 0.002.

Risultato dell’analisi

Il risultato della modellazione € la formazione di una
superficie di rottura curvilinea che, partendo dal
piede della parete in roccia, si propaga progressiva-
mente verso monte, con una curvatura ed un volume
di materiale coinvolto coincidente con quello real-
mente mobilizzato nell’evento del 2005. Si & giunti a
questo tipo di risultato sia con il metodo di riduzione
del GSI sia con I'analisi SSR svolta in automatico da
Phase2.

Al fine di evidenziare il raggiungimento delle condizio-
ni critiche per il versante, viene mostrata nelle figure
22 e 23, I’evoluzione delle deformazioni nell’lammasso
roccioso.

Figura 23 - Evoluzione degli spo-
stamenti totali al diminuire pro-
gressivo del GSI dell’ammasso
roccioso secondo il criterio di
rottura di Hoek & Brown.

CONCLUSIONI

L’applicazione della modellazione numerica all’evento
franoso avvenuto il 12 marzo 2005 nelle Gole di
Scascoli ha permesso di descrivere in modo accurato
il meccanismo di rottura che ha coinvolto ’'ammasso
roccioso. L'utilizzo del metodo di riduzione progressi-
va delle caratteristiche di resistenza (sia della roccia
che dei giunti) (Kinakin et al., 2004) applicato a model-
li numerici bidimensionali sia agli Elementi Distinti che
agli Elementi Finiti ha fornito risultati analoghi e con-
gruenti, sia in termini di risposta deformativa del si-
stema alle sollecitazioni che in termini di volume mo-
bilizzato a rottura.

L’osservazione dell’andamento degli sforzi e delle de-
formazioni al progredire della degradazione della roc-
cia (partendo da condizioni fisico-meccaniche carat-
teristiche della roccia intatta non alterata), indica co-
me, inizialmente, le sollecitazioni, sia a taglio che a
trazione, si concentrino al piede del versante, soprat-
tutto nel punto di sottoescavazione da parte del tor-
rente Savena, per poi propagarsi progressivamente
verso la porzione superiore del pendio.

Il superamento delle resistenze della roccia porta
alla generazione di una superficie di rottura caratte-
rizzata (sia nella modellazione eseguita con UDEC
che in quella elaborata con Phase?) da un andamen-
to marcatamente curvilineo e concavo, con un’incli-
nazione che passa da molto ridotta nella porzione
inferiore del versante, a subverticale in quella supe-
riore.

In particolare, I'analisi condotta con UDEC (metodo
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dedicato all’analisi di mezzi discontinui) evidenzia
come nessuno dei sistemi di discontinuita presenti
abbia giocato un ruolo dominante nella cinematica del
fenomeno. Tale risultato contribuisce ad affermare
che la frana del 2005 non pud essere compresa tra
quelle definite come “frane a controllo strutturale”,
guidate cioé dalle caratteristiche di una discontinuita
pervasiva e favorevole all’instabilita (es. scivolamento
planare o a cuneo), ma che il comportamento mecca-
nico dell’lammasso roccioso sia assimilabile a quello
di un continuo-equivalente.

La marcata concavita della superficie di rottura gene-
rata dai modelli risulta estremamente simile, per
forma e dimensioni, a quella rilevata.

Il meccanismo di rottura progressiva all’interno del-
Ilammasso risulta quindi controllato dalla rottura a
trazione attraverso i ponti di roccia intatta e solo favo-
rito dall’orientazione delle discontinuita naturali pre-
senti nell’lammasso.

L’isolamento e successivo distacco del cuneo roccio-
so crollato e stato guidato, in maniera inequivocabile,
dalla presenza di due faglie subverticali localizzate in
destra e sinistra del corpo di frana, che hanno agito
da svincoli laterali.

La modellazione numerica non ha preso in conside-
razione le condizioni idrauliche del versante, ipotiz-
zando quindi I'assenza di una falda e di eventuali
pressioni dell’acqua all’interno delle discontinuita.
Tale assunzione (in realta semplificatoria anche in
termini di definizione del modello numerico) parte da
considerazioni sul regime delle precipitazioni che
hanno caratterizzato il periodo precedente il 12
marzo 2005 (14 mm di pioggia nei 10 giorni prece-
denti) e dalle discrete caratteristiche di permeabilita
delle arenarie. Tuttavia, in analisi successive, potreb-
bero essere presi in considerazione gli effetti della
forte nevicata che ha interessato I’area nel marzo
2005 e che ha visto un rapido innalzamento delle
temperature proprio nei giorni immediatamente pre-
cedenti I'evento.

In seguito ai risultati ottenuti dalle analisi, sono state
formulate le seguenti considerazioni :

1. La comprensione dei meccanismi che hanno por-
tato alla rottura del 12 marzo 2005 pud essere
raggiunta solo attraverso I'utilizzo di codici-
modellazioni numeriche che includono il compor-
tamento deformativo del’ammasso; convenzio-
nali analisi all’equilibrio limite non permettono di
contemplare né deformazioni e spostamenti dei
blocchi uno rispetto all’altro, né meccanismi di
rottura complessi che coinvolgono piu tipi di cine-
matismi.

2. L’analisi realizzata nel presente lavoro (sia relativa
alla modellazione FEM che a quella DEM) mette in
evidenza, come risultato, il distacco di una por-
zione rocciosa che presenta un volume coinci-

dente con quello realmente crollato nell’evento
franoso in esame ed una superficie di rottura di
forma e dimensioni analoghe a quelle reali. Si evi-
denzia, quindi, la potenzialita dell’utilizzo di tecni-
che di riduzione delle resistenze nell’ambito della
modellazione numerica dei fenomeni franosi
“complessi”.

3. In relazione a quanto sopra esposto, I'analisi €
stata condotta anche in una condizione “previsio-
nale”, con procedure di modellazione numerica
“convenzionali” (che non includono il processo di
rottura progressiva). Il risultato € sempre la mobi-
lizzazione di un volume roccioso coincidente con
quello realmente coinvolto, ma con un meccani-
smo di rottura ascrivibile al solo scivolamento su
superficie planare e quindi non corrispondente alla
realta. Tuttavia i softwares impiegati risultano in
grado di evidenziare condizioni di potenziale insta-
bilita del versante.

Per I'individuazione e la caratterizzazione delle fami-
glie di discontinuita si € rivelato di fondamentale
importanza il rilievo effettuato mediante laser scanner
terrestre subito dopo I'evento franoso, poiché, oltre a
fornire un’accurata topografia ad alta risoluzione del
versante in esame, ha consentito di valutare in manie-
ra quantitativa la spaziatura dei vari sistemi di giunti.
In particolare, analizzando la parete NE sul modello
elaborato dai dati del laser scanner, risultano ben evi-
denziati i sistemi di discontinuita con direzione
N210°E, che risultano essere tre, non persistenti e
con inclinazioni variabili da subverticale, a intermedia,
fino ad arrivare a bassa inclinazione, tutti in condizio-
ne di franapoggio rispetto al versante originale. | dati
di orientazione delle famiglie di discontinuita, che
erano disponibili da rilievi pre-frana, indicavano inve-
ce l'esistenza di una sola famiglia con direzione
N210°E, il cui polo medio rappresentativo risultava in
condizione di franapoggio meno inclinato del pendio.
Ecco dunque che, come detto, solo attraverso il rilie-
vo laser scanner € stato possibile definire con accu-
ratezza le caratteristiche di orientazione e spaziatura
dei vari sistemi, immettendole poi nel modello agli
Elementi Distinti.

Dai risultati delle modellazioni numeriche condotte
con i softwares citati in precedenza € emerso quindi
che questi ultimi non solo si rivelano utilissimi stru-
menti per analisi di stabilita a ritroso, consentendo
studi di dettaglio dei vari tipi di cinematismo, ma
anche che possono essere impiegati come efficaci ed
affidabili mezzi di previsione di potenziali instabilita
future in ammassi rocciosi. Questo, come & ovvio,
rappresenta un elemento di fondamentale importan-
za, poiché puod permettere di individuare e monitorare
aree a rischio, rendendo cosi possibili interventi a
scopo preventivo.
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