ASA — AZIENDA SERVIZI AMBIENTALI SPA — LIVORNO
PROGETTO DI REGOLARIZZAZIONE DELL'IMPIANTO IDRICO FOSSA CALDA
IN COMUNE DI CAMPIGLIA MARITTIMA — RELAZIONE TECNICA

9 INDAGINI EFFETTUATE

Come gia detto allo stato attuale non sembrano esistere sostanziali difformita rispetto a quanto
autorizzato e collaudato e le indagini effettuate e di seguito descritte, hanno avuto la sola
funzione di aggiornamento a quanto realizzato fino adesso ed hanno permesso di verificare e
confermare in modo generalmente positivo i dati ed i risultati fino adesso acquisiti,
permettendo contestualmente di avere un’implementazione delle informazioni ed una buona
base per eventuali successivi interventi di monitoraggio.

9.1 METODOLOGIA DI LAVORO ADOTTATA

Compatibilmente con I’urgenza, a livello generale il lavoro & stato organizzato secondo il

seguente schema:

- ricerca e raccolta di materiale bibliografico relativo a precedenti interventi e studi
nell’area;

- ricerca e raccolta di materiale presso vari enti: Amministrazione Comunale, Genio Civile,
Amministrazione Provinciale, Parco Minerario, Universita;

- controlli di dettaglio sul posto riguardanti approfondimenti di carattere geologico,
geomorfologico, idrogeologico, geotecnico e di uso del suolo;

- attualizzazione del rilievo topografico in scala 1:2.000 della zona di interesse;

- georeferenziazione e redazione degli elaborati cartografici;

- realizzazione di rilievi geoelettrici su tutti e quattro gli argini;

- realizzazione di sondaggi geognostici su tutti e quattro gli argini;

- rilievi piezometrici;

- analisi di laboratorio sui materiali prelevati durante la campagna geognostica;

- verifiche di stabilita sugli argini;

- stesura della Relazione Tecnica generale.

9.2 DESCRIZIONE DELLE INDAGINI

Come parzialmente gia accennato, trattandosi di un intervento autorizzato e realizzato di
recente (1995), ¢ stato deciso di 1mplemer1tare I’attuale quadro conoscitivo con una nuova
campagna geognostica costituita da n° 4 sondaggi a rotazione e carotaggio continuo, prove di
laboratorio sui campioni prelevati e campagna geofisica costituita da n° 4 stendimenti
geoelettrici a polarizzazione indotta.

Di seguito viene percio descritto dettagliatamente quanto realizzato.

9.2.1 Sondaggi geognostici

Nell’ottobre 2011, sono stati eseguiti n° 4 sondagg1 geognostici dalla ditta Geo-
Environmental Engineering di Grosseto; la macchina utilizzata per la realizzazione dei
carotaggi ¢ stata una sonda Beretta T41, a rotazione idraulica, con coppia 500 kgm e velocita
di rotazione 0-400 giri/minuto; il sondaggio & stato eseguito a secco utilizzando come utensile
di perforazione un carotiere semplice con corona con prismi in widia avente diametro 101
mm; I’acqua & stata utilizzata esclusivamente per estrarre le carote ed il materiale prelevato &
stato posto in apposite cassette catalogatrici a tenuta, per poter effettuare 1’apposita lettura
stratigrafica e poter valutare in prima battuta le principali caratteristiche del materiale; per
ogni cassetta sono state scattate le relative fotografie, che si allegano alla presente relazione.

Durante la perforazione e compatibilmente con la granulometria incontrata, per ogni
sondaggio & stato prelevato 1 campione di terreno “indisturbato” mediante campionatore a
pareti sottili del tipo a pressione o a pistone. Il tubo campionatore consiste in una fustella in
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acciaio inox trafilato a freddo di lunghezza 600 mm e diametro interno 84 mm; 1’estremita
tagliente della fustella ha permesso di penetrare nel terreno senza creare disturbi rilevanti.

Dopo il prelievo, i campioni sono stati consegnati al laboratorio di meccanica delle terre
Geoplanning di Roma, per eseguire specifiche analisi di laboratorio che verranno commentate
in un apposito paragrafo.

Al termine di ciascun sondaggio, & stato posizionato un tubo piezometrico in PVC di
diametro ¢=32 mm e di adeguata profondita, per il controllo di venute d’acqua e 1’accesso &
stato sistemato mettendo in opera uno specifico pozzetto cementato.

La stratigrafia desumibile dall’interpretazione dei sondaggi & la seguente:

S1 (argine Sud) piez. 3m Cl (2,0-2,35 m)
0.00-0.40 materiale di riporto costituito da breccia calcarea;
0.40-3.00 argille limose a tratti compatte e con saltuaria presenza di clasti e piccoli ciottoli.

S2 (argine Sud-occidentale) piez. 4 m CI(2,5-3,0m)
0.00 -0.60 materiale di riporto costituito da breccia minuta calcarea;
0.60-1.10 mancato recupero;

1.10-3.70 argille limose a tratti compatte e a tratti piu plastiche;

3.70-4.10 limi argillosi con saltuaria presenza di clasti e piccoli ciottoli.
S3 (argine Nord-occidentale) piez. 3 m Cl(2,1-2,35m)
0.00-0.30 materiale di riporto costituito da breccia calcarea;

0.30-1.80 argille limose marroni molto compatte;

1.80-2.10 livello argilloso maggiormente plastico;
2.10-3.00 argille limose compatte.

S4 (argine Est) piez. 4m Cl (2,1-2,4m)
0.00-0.70 materiale di riporto costituito da breccia minuta calcarea
0.70-1.30 argille limose compatte;

1.30-2.20 argille limose con clasti, ciottoli minuti e laterizi;
2.20-3.60 limi e limi sabbiosi con ciottoli minuti;

3.60-4.00 limi sabbiosi-argillosi maggiormente plastici.

E’ possibile notare come la componente limoso-argillosa sia decisamente preponderante
sebbene possano esser presenti anche passate francamente limoso-sabbiose. Si conferma che i
materiali utilizzati per realizzare gli argini hanno provenienza locale, risultando molto simili a
quelli naturalmente in posto.

I termini argilloso-limosi che costituiscono il “corpo” degli argini si mostrano color
marrone grigio, abbastanza plastici o addirittura fluidi tanto da non consentire in qualche caso
un recupero efficace; generalmente risultano poco consistenti ma possono esistere anche
livelli pil compatti; saltuariamente sono anche presenti orizzonti maggiormente limoso-
sabbiosi. Dal punto di vista della permeabilita, non sono state eseguite specifiche analisi
trattandosi di materiali non naturali ma in tutti i casi,.in base all’esperienza e a prove simili
effettuati su campioni di analoghe caratteristiche, si pud supporre un coefficiente medio di
permeabilita pari a K=1,0%10" m/s.

9.2.2 Rilievi piezometrici

Come gia accennato, al termine di ciascun sondaggio & stato posizionato un tubo
piezometrico per il controllo ed il rilievo dell’eventuale livello d’acqua all’interno degli argini
ed & stata riscontrata la seguente situazione:
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sondaggio | presenza di acqua
S1 . no
S2 no
S3 -2.80 m dal p.c
S4 -2.70 m dal p.c.

Da sottolineare che il terreno si mostrava completamente saturo per le condizioni
metereologiche esistenti e che il livello del lago si trovava praticamente a quota massima. In
tutti 1 casi, nonostante il fatto che le caratteristiche di permeabilita riscontrate nei termini
litologici del corpo diga non farebbero propendere per un “collegamento” troppo rapido con il
livello d’invaso, soprattutto riferendosi alla porzione Sud-occidentale del bacino, non puo
escludersi la presenza di zone a scorrimento o filtrazione preferenziale, almeno fino alla zona
assiale dell’argine e tali da equilibrare abbastanza velocemente il livello d’invaso. La presenza
dell’acqua a circa 2,7-2,8 metri di profondita dalla quota d’argine si “sposa” abbastanza bene
con la linea di flusso calcolata graficamente con il metodo di Casagrande ed utilizzata nelle
verifiche di stabilitd ed inoltre conferma quanto rilevabile dalle indagini geoelettriche di
seguito descritte che riportano saltuariamente localizzate zone di anomalia corrispondenti a
porzione di materiale pili francamente permeabile. Rilievi di dettaglio sul posto, infine, hanno
consentito di evidenziare nella porzione Sud ed in quella occidentale circoscritti gemitii e
venute d’acqua localizzabili nel primo caso (a Sud) in corrispondenza del piano campagna
davanti al piede d’argine e nel secondo caso (a Ovest) proprio in corrispondenza dello stesso
piede d’argine. Non necessariamente perd deve ipotizzarsi esclusivamente un fenomeno di
filtrazione dall’invaso ma la situazione potrebbe essere spiegata come una concomitanza di
piu fattori: una zona circoscritta pili permeabile alla base dell’argine o nel punto di interfaccia
fra esso ed il substrato che effettivamente consente un passaggio limitato di acqua dall’interno
all’esterno, ma anche una zona pill permeabile che metta in comunicazione idraulica I’interno
dell’invaso con la piana circostante e che per capillarita o addirittura per “sfioro” a contatto
con sovrastanti termini pit argillosi che costituiscono 1’argine, fuoriesca in prossimita del suo
piede cosi come sopra evidenziato.

L’omogeneita e [’uniformita complessiva del corpo argine, perd, ancor meglio evidenziata
dalla pulizia e dal taglio della vegetazione effettuato e soprattutto ’assenza di manifestazioni
morfologiche particolari nel paramento di valle, sembrano in tutti i casi far prevalere un
comportamento di sostanziale stabilita di tutto il rilevato.

9.2.3 Rilievo geoelettrico

Contestualmente ai sondaggi geognostici, la ditta Georisorse Italia ha effettuato
un’indagine geoelettrica eseguendo un profilo sulla sommita di ciascun argine; si sono cosi
ottenuti quattro profili della seguente lunghezza esplorata: PDP1=144 m, PDP2=266 m,
PDP3=152m, PDP4=288 m, con spaziatura elettrodica pari a 2 metri che hanno permesso di
eseguire misure sia di resistivita che di caricabilita (Polarizzazione Indotta P.1.) fino ad una
profondita di esplorazione intorno ai 9-10 metri rispetto al piano campagna.

Anche in questo caso si tralasciano le procedure di campagna relative all’acquisizione dei
dati ed alla metodologia di elaborazione ed interpretazione dei risultati, che in tutti i casi sono
dettagliatamente descritti in un’apposita relazione allegata, ma si danno alcune indicazioni sul
tipo di ricerca che ¢ possibile fare con queste indagini.

o La Resistivita corrisponde praticamente alla resistenza elettrica specifica dei terreni; la sua
misura puo avvenire per mezzo di particolari dispositivi di acquisizione dei dati che
permettono l'interpretazione dei risultati delle misure in termini di stratigrafia del
sottosuolo o l'individuazione di discontinuita laterali. L'interpretazione dei dati pud non
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essere univoca perché valori di resistivita simili possono competere a differenti litologie.
Solo la conoscenza del contesto geologico locale porta a ridurre al minimo questa
possibilita di errore. Le tecniche operative normalmente utilizzate sono: i sondaggi
elettrici verticali (SEV) ed i profili polo-dipolo. La prima tecnica & in grado di evidenziare
con maggiore precisione le variazioni litologiche verticali mentre la seconda & pit idonea
per individuare quelle orizzontali. La resistivitd tuttavia & da mettere in relazione alle
caratteristiche del mezzo attraverso il quale circola la corrente solo se questo & omogeneo
ed isotropo; altrimenti & indicativa del contesto in cui & stata operata la misura e
dipendente dalle dimensioni del dispositivo di misura stesso. Un dispositivo piccolo &
indice di una situazione molto localizzata in prossimita della superficie. Dispositivi di
dimensioni crescenti portano informazioni sulle caratteristiche del terreno a profondita
sempre maggiori. Pertanto considerato che il risultato della misura non corrisponde alla
resistenza specifica del materiale, questa viene definita apparente, ciod condizionata dallo
specifico dispositivo e dipendente dalla sua dimensione.

o Con la prospezione di Polarizzazione Indotta, si possono evidenziare situazioni
elettricamente anomale nel sottosuolo mediante I’analisi di un particolare comportamento
dei materiali presenti: 1’effetto capacitivo. Tale effetto & relativo all’attitudine di un
determinato materiale di accumulare cariche elettriche di polarita opposta (cioe a caricarsi
come un condensatore) durante I’invio di corrente nel sottosuolo e di permettere la loro
ridistribuzione negli istanti immediatamente successivi. Quindi il terreno viene assimilato
ad un circuito elettrico e quelli che presentano i maggiori effetti capacitivi, cio€é una
elevata caricabilita, sono quelli in cui si ha la contemporanea presenza di parti molto
conduttive e di parti molto resistite e non vi & una sicura continuita delle porzioni
conduttive. Nel caso specifico lo scopo di questa indagine era quello di poter distinguere
la presenza di eventuali zone asciutte (con scarso effetto capacitivo) da zone umide o
sature (con piu elevato effetto capacitivo), o comunque individuare la presenza nel
sottosuolo di eventuali zone di anomalia.

Descritte sinteticamente le procedure effettuate, dalle immagini tomografiche ottenute per
I'elaborazione delle resistivita e delle caricabilith, possono essere fatte le seguenti
considerazioni:
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- per quanto riguarda il “corpo” dell’argine, le elaborazioni geoelettriche hanno messo in
evidenza che gran parte del PDP2 (ciog dell’argine orientale) nonché le zone terminali del
PDP1 e PDP3, sono caratterizzati in superficie da elevati valori di resistivita associabili ai
materiali di riporto; al di sotto & presente in genere un livello caratterizzato da valori
particolarmente bassi di resistivita all’interno del quale & possibile collocare la base
dell’argine. I valori di caricabilita risultano costanti e di entith generalmente inferiori a 10
msec;
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- per quanto riguarda il terreno sotto gli argini, esso risulterebbe costituito sostanzialmente
da argille limoso-sabbiose con valori di resistivita di 10-30ohm*m; non sembra esistere
una evidente stratificazione ed all’interno di questo contesto si rinvengono lenti e livelli
decisamente sabbiosi, con sviluppo pseudo-orizzontale e con valori di resistivita superiori.
Anche per quanto riguarda la caricabilitd, possono esser presenti localmente anomali
aumenti di valore ad indicare una maggiore granulometria ed una probabile saturazione da
parte di fluidi con conseguente maggiore permeabilita rispetto alle zone circostanti.
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In sostanza gli argini risultano sostanzialmente caratterizzati da due contesti di resistivita
al cui interno non sembrano essere presenti particolari e significative anomalie di
permeabilita. Tali anomalie sono state individuate prevalentemente nella zona di interfaccia
tra gli argini ed il substrato, nonché all’interno del substrato stesso e sembrano poter far
ritenere che le filtrazioni presenti in pill punti, possano essere attribuite alla presenza di
orizzonti e livelli pili permeabili al di sotto degli argini che hanno messo in comunicazione
idraulica I’interno dell’invaso con la piana circostante.

9.2.4 Prove di laboratorio

Come gia accennato, durante 1'esecuzione dei sondaggi geognostici sono stati prelevati 4
campioni di terreno (uno per ciascun sondaggio), consegnati successivamente al laboratorio di
meccanica delle terre Geoplanning di Roma, per eseguire specifiche analisi fisiche e
geomeccaniche; in particolare sono state realizzate sia prove di classificazione (granulometrie
e limiti Atterberg), sia prove di taglio diretto e di consolidazione ad espansione laterale libera
in modo da avere informazioni specifiche sui valori dei principali parametri geotecnici drenati
e non drenati, da utilizzare poi per le verifiche di stabilita.

In questa sede si riporta una tabella riassuntiva delle analisi effettuate e dei valori dei
principali parametri riscontrati per ciascun campione e si allegano in calce alla relazione i
rispettivi certificati di prova:

"/ | prof. | ghiaia | sabbia | Limo | argilla | COMeM40 | 1y | yp | p | pesodi g T T
camp d’acqua volume

N m % % % % % % % % kN/mc kN/mc ° kPa
SICL | 2023 | 1 10 | 59 | 30 195 | 43 | 25 | 18 | 2007 | 2648 | 25 | 5
S2C1 | 2530 | — | — | = | = 188 | 43 | 23 | 20 | 21.10 | 2650 | 26 | 12
S3C1 | 2123 | 2 18 | 43 | 37 | 2003 | 39 | 19 | 20 | 2124 | 2688 | 28 3
S4C1 | 2.1-2.4 -—- o - --- 15.8 44 19 25 | 20.02 i 2693 i 32 0

Data la relativa altezza degli argini ed al fine di avere una caratterizzazione specifica dei
materiali utilizzati per la realizzazione degli argini, i campioni sono stati prelevati intorno alle
medesime profondita, in modo da non avere alcun tipo d’interferenza con il terreno naturale
in posto. Le loro analisi hanno permesso di usufruire di un buon numero di dati per quanto
concerne la loro omogeneita e/o eterogeneita ed in prima analisi possono essere fatte le
seguenti considerazioni:
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il materiale utilizzato per la realizzazione degli argini & costituito essenzialmente da
materiale limoso-argilloso poco plastico di colore variabile dal bruno-marrone al
grigiastro;

secondo la carta di plasticita di Casagrande, tutti i campioni risultano classificati come
CL: “argille inorganiche di bassa plasticita”;

il materiale in effetti si presenta poco plastico con livelli compatti e consistenti ma anche
con tratti piuttosto sciolti e difficoltosi a “recuperare” durante il carotaggio;

I'indice di plasticitd misurato risulta comunque abbastanza basso in quanto si rinvengono
valori medi del 20% indicativi di sedimenti “poco plastici”;

il peso di volume oscilla generalmente intorno a valori di 20-21 kN/mc;

a parte il campione S3C1 che mostra un Ic=0.94 quindi riferibile ad un materiale con
comportamento plastico-solido, per gli altri campioni si pud misurare un indice di
consistenza Ic>1, a testimonianza di un comportamento del materiale analogo a quello di
una “terra dura”;

le curve granulometriche, d’altro canto, evidenziano una preponderante percentuale di
limo rispetto all’argilla ed una percentuale media di sabbia del 10-15%, dati che
comungque si distanziano un po’ dalla composizione ideale prevista per un argine o per un
corpo diga;

In ogni caso, & possibile evidenziare che i materiali in questione non rientrano nei fusi
granulometrici “critici” per fenomeni di plasticizzazione o per fenomeni di liquefazione in
caso di evento sismico;

la permeabilita k, peraltro misurata esclusivamente per il campione S3C1 durante la prova
edometrica ma ritenuta attendibile anche per gli altri campioni, risulta molto scarsa
potendosi stimare valori medi intorno a 1,0*10’1ocm/sec;

Per quanto concerne le caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali analizzati, possono
essere effettuate le seguenti considerazioni aggiuntive:

1 materiali presentano un angolo di attrito ¢ oscillante da 25 a 32°, individuante
chiaramente un materiale prevalentemente limoso; la conferma di cid deriva anche
dall’indicazione proveniente dalla misura del valore della coesione in condizioni drenate
che varia da 0 a 12 kPa ed individuante appunto termini poco coerenti o molto alterati in
quanto oggetto di rimaneggiamento. In pratica risulta accertata una condizione di
compattazione e addensamento del materiale media ed in alcuni casi abbastanza scarsa;
localmente posso anche coesistere discrepanze o situazioni di discontinuitd dovute magari
a materiali di granulometria maggiore, anche evidenziabili durante il carotaggio ed anche
durante le prove geofisiche. Per quanto concerne la compressibilita ¢ stata effettuata
soltanto una prova edometrica che ha fornito indicazioni di media compressibilitd e
sostanziale assenza di rigonfiamento; in questo senso deve comunque anche essere
segnalato il fatto che gli argini risultano esistenti da oltre 15 anni e non hanno mai
mostrato particolari segni riferibili a forme di cedimento localizzati o a fenomeni a pil
grande scala.

9.3 VERIFICHE DI STABILITA’ DEGLI ARGINI

I fenomeni franosi in genere possono essere ricondotti alla formazione di una superficie di
rottura lungo la quale le forze, che tendono a provocare lo scivolamento del pendio, non
risultano equilibrate dalla resistenza al taglio del terreno lungo tale superficie. La verifica di
stabilita quindi, si riconduce alla determinazione di un coefficiente di sicurezza, relativo ad
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un’ipotetica superficie di rottura, pari al rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e la
resistenza al taglio mobilitata. Suddividendo quindi il pendio in parti d'uguale ampiezza, per
ogni concio si possono individuare:

il peso;

la risultante delle forze esterne agenti sulla superficie;

le forze inerziali orizzontali e verticali; ‘

le reazioni normali e tangenziali mutue tra i conci;

le reazioni normali e tangenziali alla base dei conci;

le pressioni idrostatiche alla base.

OO0 0O O0oO0

Nell’ipotesi che la base di ciascun concio sia piana e che lungo la superficie di scorrimento
valga il criterio della rottura alla Mohr-Coulomb, che correla tra loro le reazioni normali e
tangenziali alla base, le incognite per la determinazione dell’equilibrio di ogni concio,
risultano essere le reazioni laterali, i loro punti di applicazione e la reazione normale alla base.
Per la determinazione di tutte le incognite, le equazioni di equilibrio risultano insufficienti per
cui la risoluzione del problema va perseguita introducendo ulteriori condizioni sugli sforzi
agenti sui conci. Tali ulteriori ipotesi differenziano sostanzialmente i diversi metodi di calcolo
e nel caso specifico, la soluzione numerica della stabilita viene risolta secondo diversi criteri.
In particolare sono stati utilizzati:

- metodo di Bishop: con ipotesi basate su superficie di scivolamento circolare ed uguaglianza
delle reazioni normali alle facce laterali dei conci;

- metodo di Jambu: basato sulla conoscenza della posizione della linea di spinta e quindi
conoscenza dei bracci delle reazioni laterali ai conci;

- metodo di Spencer: basato sul calcolo recursivo delle reazioni mutue tra i conci e
dell’equilibrio dei momenti, in modo da ottenere la convergenza con le condizioni al
contorno;

- metodo di Morgenstern-Price: con ipotesi di relazione tra le forze normali e di taglio tra i
concl.

Nel rispetto delle condizioni d'equilibrio si giunge alla definizione di un parametro .
caratteristico del pendio: il coefficiente di sicurezza (Fs) che secondo la normativa vigente
non deve essere inferiore ad un valore oscillante da 1,2 a 1,4 come meglio vedremo in seguito.

Le procedure di verifica effettuate tramite tutte le teorie sopra elencate, hanno tenuto in
considerazione, come gia detto, parametri geotecnici del tutto cautelativi, avendo
esclusivamente indicazioni puntuali provenienti da localizzati campionamenti. Il profilo
rappresentativo ha preso in considerazione la situazione di maggior altezza e maggior
dislivello corrispondente all’argine Sud e parzialmente all’argine Ovest e la verifica & stata
sviluppata tagliando perpendicolarmente I’argine nella $ua porzione mediana, ed individuando
un lato monte con pendenza 1:2 ed un lato valle con pendenza 2:3. Il substrato di terreno
naturale ¢ stato ipotizzato praticamente coincidente con il piano campagna.

Sfruttando anche quanto eseguito e quanto riscontrato in tutte le indagini precedenti, per i vari
materiali, a favore della sicurezza, sono stati utilizzati valori prossimi a quelli minimi ed in
particolare:

@ ° ¢’ kPa Cu kPa ¥ kN/mc
corpo argine 26° 8 25 20.5
substrato naturale 30° 28 50 20.0

Riferendosi poi al metodo semiempirico di Casagrande ¢ stata ipotizzata la linea di flusso
sommitale, che ¢ stata riportata alla base del rilevato; con questa linea “teorica” ed attenendosi
ai riferimenti progettuali ed alle prescrizioni che prevedono un massimo invaso alla quota di
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13,75 m slm, sono state simulate le condizioni pil sfavorevoli corrispondenti a quelle del
rapido svaso, abbassando ciot il livello del pelo libero dell’acqua fino alla quota indicativa di
11,00 m slm assunta come quota minima. E’ bene evidenziare, anche in questo caso, come tali
considerazioni siano state effettuate a favore della sicurezza in quanto i reali livelli
piezometrici nel “corpo” diga, difficilmente raggiungeranno per molto tempo tali quote ed
altrettanto difficilmente potranno subire un’escursione cosi elevata in breve tempo.

Facendo riferimento al D. Min. LLPP 24/03/82, non potendo verificare la stabilita della diga
“a termine costruzione™ in quanto realizzata nel 1995, essa & stata verificata relativamente alle
seguenti condizioni:

- paramento di monte a serbatoio pieno con livello al massimo invaso;

- paramento di monte a seguito di rapido svuotamento;

- paramento di valle a serbatoio pieno con livello al massimo invaso.

L’analisi statica si & proposta di individuare, nelle varie condizioni sopra indicate, le superfici
di potenziale scorrimento pili prossime alla instabilitd, sia all’interno del rilevato, sia
nell’insieme costituito dal rilevato e dai terreni di fondazione e cid relativamente alla sezione
principale della struttura, opportunamente scelta in quanto piu rappresentativa e cautelativa. 11
rapporto fra le forze (o momenti) reattive capaci di opporsi allo scorrimento delle superfici
predette e le forze (o momenti) attive che tendono a produrlo, cio¢ il coefficiente di sicurezza
da tenere in considerazione non dovra essere inferiore a Fs=1,4 a serbatoio pieno ed Fs=1,2 a
seguito di rapido svuotamento.

Nell’esecuzione delle verifiche, quindi, & stato riscontrato quanto segue:

O corpo diga con serbatoio a massimo invaso: sono state prese in considerazione piu di
5.000 superfici di rottura ipotetiche o cerchi di scorrimento simulando, come gia detto,
una piezometrica “smorzata” verso la base del paramento di valle secondo I’andamento
teorico previsto da Casagrande; i coefficienti di sicurezza sia per il paramento di monte
che per quello di valle sono sempre risultati ben superiori a quello richiesto e
rispettivamente di Fs=1,81 e Fs=1;90, ciog sempre Fs>1,4;

O corpo diga in fase di rapido svaso: per quest’ultimo tipo di condizione, le verifiche sono
state ancora pill numerose ed hanno preso in considerazione oltre 10.000 superfici di
rottura ipotetiche o cerchi di scorrimento, simulando di volta in volta le condizioni di
“rapido svaso” e valutando la stabilita per ciascun livello piezometrico. Il coefficiente
minore, chiaramente, ¢ stato ricavato nella situazione di minimo invaso, ma si & sempre
dimostrato superiore a quello richiesto dalla normativa di legge e nello specifico pari a
Fs=1,28, quindi Fs>1,2.

Nel complesso, quindi, & necessario ribadire e sottolineare che le condizioni di verifica pit
“critiche” sono state quelle concernenti il rapido svasb, come del resto era facile aspettarsi,
ma anche il fatto che, rispetto a quanto calcolato in fase di autorizzazione e/o di collaudo,
sono stati utilizzati parametri geotecnici relativi all’argine, abbastanza cautelativi. Del resto,
’assenza di forme d’instabilita o la carenza di morfologie riferibili a movimenti in atto, in
questo lungo periodo di attivita dell’invaso (oltre 15 anni), sottolineano la sostanziale stabilita
dei suoi argini, ulteriormente confermata dalle verifiche effettuate in fase di collaudo e da
quelle effettuate attualmente.
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