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DESCRIZIONE PARTICOLAREGGIATA

Premessa

Nel'ambito dei lavori di recupero urbanisti-
co-ambientale dell’area di Piedicastello
mediante lo spostamento della circonval-
lazione e gli interventi connessi, € stata
realizzata la galleria di Piedicastello il cui
imbocco & ubicato alla base del costone
roccioso di Sardagna, che in tale tratto
presenta pareti subverticali di altezza pari a
circa 90 m, con presenza di volumi rocciosi
in condizioni di precario equilibrio.

Su incarico delllmpresa Lauro S.p.A., affi-
dataria dei lavori, la Geodes ha eseguito
dapprima lo studio per la valutazione delle
condizioni di stabilita dell’area interessata

dai lavori di realizzazione dell'imbocco della

galleria e, successivamente, il progetto de-
gl interventi di stabilizzazione e messa in

sicurezza della parete rocciosa, sia nel bre-
ve termine, per la fase di esecuzione dei

lavori, che nel lungo termine, durante
I'esercizio stradale.

Studio geologico-geotecnico

La prima parte delle attivita € consistita
nell’esecuzione di uno specifico studio geo-
logico-strutturale, finalizzato alla valutazio-
ne delle potenziali situazioni di instabilita
della parete orientale del versante di Sar-
dagna, che ¢ stato articolato secondo i se-
guenti punti:

- analisi della documentazione disponibile
(progetto esecutivo galleria, bibliografia
e cartografia scientifica e ufficiale)

- sopralluoghi in sito a carattere geologi-
co-strutturale e rilievi geologico-struttu-
rali su stendimenti

- rilievo aerofotogrammetrico della parete

- analisi con documentazione fotografica
dei volumi rocciosi potenzialmente instabi-
li e mobilizzati, con suddivisione della pa-
rete rocciosa in settori con comportamen-
to uniforme nei confronti delle problemati-
che di stabilita

- identificazione e calcolo dei volumi degli
elementi rocciosi potenzialmente instabili
e mobilizzati.

| litotipi affioranti lungo le pendici della parete
appartengono, in ordine cronologico dalla piu
recente alla piu antica, alle seguenti forma-
zioni:

- Calcare di Nago (Eocene superiore),

- Calcare di Malcesine (Eocene medio).

La Formazione del Calcare di Malcesine, af-

fiorante alla base della parete fino alla quota
di circa 250 m s.I.m., & costituita da bancate
di calcari marnosi, con potenze di circa
20-40 cm, alternate a livelli marnosi con
spessori variabili da qualche centimetro fino
al decimetro; in particolare si tratta di calca-

reniti di colore grigio-nocciola, boudinate, in
matrice calcareo-marnosa.
La Formazione del Calcare di Nago, affioran-

te nella porzione sommitale della parete roc-
ciosa, é costituita da biocalcareniti, biolutiti e

marne calcaree ricche in fossili; alla base del-

la formazione €& localmente presente un
deposito caotico (breccia bioclastica) con
spessori variabili da 0.6 a 4.5 m.

Nel dicembre 2003 ¢ stata effettuata, me-
diante un volo con elicottero, la ripresa fo-
tografica della parete rocciosa; le immagini
raccolte hanno permesso una restituzione
ortofotografica della parete rocciosa, fina-
lizzata alla determinazione dei seguenti e-
lementi fisici e geometrici:

- modello numerico tridimensionale della
superficie della parete rocciosa

- tracce dei piani di discontinuita (stratifi-
cazione e giunti/fratture)

- distanze relative sull’orizzontale per la
definizione delle porzioni di parete ag-
gettanti

- limiti della zona vegetata o boscata

- cigli di scarpata

- impluvi.

L’integrazione del rilievo aerofotogramme-
trico con i dati dei rilievi geologico-strut-
turali, eseguiti nei mesi di gennaio e febbra-
io 2004, ha consentito di correlare la geo-
metria, le dimensioni (lunghezza, larghezza
e profondita) degli elementi rocciosi poten-
zialmente instabili e i principali sistemi di

discontinuita presenti nellammasso roccio-

so.

In particolare, in corrispondenza della pare-

te rocciosa dellimbocco sud, sono stati e-

seguiti i seguenti rilievi geologico-strutturali:

- due stendimenti alla base della parete
rocciosa (Calcare di Malcesine), deno-
minati STD1 e STD2, di lunghezza ri-
spettivamente di20me 8 m

- due stazioni, nella parte sommitale della
parete (Calcare di Nago), denominate
STl e ST2

- cinque traverse verticali lungo la parete
(calate A, B, C, D ed E) per la corretta
valutazione delle caratteristiche dei prin-
cipali volumi rocciosi potenzialmente in-
stabili, difficilmente valutabili a distanza.

| rilievi geologico-strutturali hanno permes-

so di individuare i piani medi dei principali

sistemi di discontinuita (stratificazione,

giunto/frattura e faglia), che condizionano

'assetto geomorfologico della parete roc-

ciosa.

La parete rocciosa € stata quindi suddivisa,
in relazione alla propensione al dissesto,
nei seguenti tre settori con caratteristiche
omogenee (dal basso verso I'alto):

Wiy
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* Settore la
Il settore comprende la parte basale del-
la parete rocciosa ed é caratterizzato da
una stratificazione immergente verso
WNW, disposta da traverpoggio a fra-
napoggio, con angoli di inclinazione
mediamente compresi tra 10° e 30° e
spaziatura fino ad alcuni decimetri.
L’ammasso roccioso € caratterizzato da
un elevato grado di fratturazione, con
formazione di blocchi unitari di dimen-
sioni comprese tra qualche dm?® e circa
20-30 dm".
In corrispondenza dell’area di imbocco
si osserva un elemento roccioso instabi-
le, separato a tergo da una superficie di
faglia appartenente al sistema K1, molto
fratturato, con volume stimato di circa
1800-2000 m°.
La possibilita di distacco sia dei blocchi
minori che dell’elemento di maggiore vo-
lume presente allimbocco Sud viene
giudicata molto elevata.
e Settore Ib
Il settore comprende la parte intermedia
della parete rocciosa ed € caratterizzato
da una stratificazione immergente verso
WNW, con angoli di inclinazione me-
diamente compresi tra 10° e 30° e spa-
Ziatura fino ad alcuni decimetri.
L’ammasso roccioso & caratterizzato da
un grado di fratturazione medio-elevato
con formazione sia di blocchi unitari di di-
mensioni comprese tra qualche dm? e cir-
ca 20-30 dm?®, sia di elementi di dimensio-
ni maggiori (fino a 500-750 m® molto frat-
turati e isolati a tergo da fratture di trazio-
ne.
In tale settore, in cui si osservano sia degli
elementi potenzialmente instabili, sia dei
“vuoti” lasciati da fenomeni pregressi, la
possibilita di distacco & da bassa a medio-
elevata per gli elementi di dimensioni
maggiori e molto elevata per i blocchi di
dimensioni minori.
e Settore Il
Il settore comprende la parte sommitale
della parete rocciosa ed e caratterizzato
da una stratificazione immergente verso
WNW con angoli di inclinazione media-
mente compresi tra 10° e 30° e spaziatura
metrica.
L’'ammasso roccioso € caratterizzato da
un basso grado di fratturazione con for-
mazione, per effetto di piani di discontinui-
ta a persistenza elevata (5-15 m), di cunei
e diedri di roccia con volumi da alcune de-
cine di m® fino a qualche centinaio di m?.
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Sono inoltre presenti blocchi con volumi
di alcuni m®.

In tale settore, in cui si osservano sia
degli elementi potenzialmente instabili,
sia dei “vuoti” lasciati da fenomeni pre-
gressi, la possibilita di distacco € molto
variabile e difficilmente correlabile con le
volumetrie coinvolte.

| rilievi geologico-strutturali effettuati sulla
parete rocciosa dellimbocco sud hanno
messo in evidenza la presenza sia di volu-
mi rocciosi potenzialmente instabili, con di-
versi gradi di pericolosita, sia di “vuoti” te-
stimonianti fenomeni di instabilita avvenuti
in periodi passati.

| risultati dello studio dei volumi potenzial-
mente instabili sono stati illustrati sia con
Elaborati contenenti i dettagli fotografici dei
diversi elementi che con Elaborati realizzati
sulla base del rilievo aerofotogrammetrico,
sui quali & stata condotta e riportata la sti-
ma dei volumi coinvolti.

In particolare sono stati individuati 14 prin-
cipali volumi potenzialmente instabili, per
ognuno dei quali sono state definite, carat-
teristiche, dimensioni e grado di pericolosi-
ta.

La caratterizzazione geotecnica delle for-
mazioni rocciose presenti sulla parete é
stata condotta sulla base dei risultati delle
prove di laboratorio, effettuate sui campioni
prelevati dai sondaggi geologico-stratigra-
fici eseguiti per il progetto esecutivo della
galleria e della classificazione geomeccani-

ca dellammasso roccioso.

Sui campioni di roccia prelevati nel corso
dei sondaggi geologico-stratigrafici sono
state eseguite una serie di prove di deter-
minazione del peso di volume, di compres-
sione monoassiale e triassiale, di trazione
indiretta (Brasiliana) e di punzonamento

(Point Load Test), finalizzate alla determi-

nazione delle caratteristiche fisiche e di re-

sistenza della roccia intatta.

Le prove sono state eseguite sia sui litotipi

appartenenti alla formazione dei Calcari di

Malcesine che a quelli appartenenti alla

formazione dei Calcari di Nago. Per la ca-

ratterizzazione della roccia intatta sono sta-
te eseguite le seguenti prove:

- n. 20 prove di punzonamento in direzio-
ne assiale (perpendicolare ai piani di
stratificazione della roccia)

- n. 39 prove di punzonamento in direzio-
ne diametrale (parallela ai piani di strati-
ficazione della roccia)

- 3 prove di compressione monoassiale

- 9 prove di compressione triassiale

- 3 prove di trazione indiretta.

| parametri di resistenza della roccia intatta

sono definiti con riferimento al criterio empi-

rico di Hoek-Brown (1988).

La classificazione geomeccanica dell’am-
aso roccioso, propedeutica alla sua caratte-
rizzazione geotecnica, € stata effettuata
con riferimento all'indice GSI (Geological
Strength Index) secondo le indicazioni for-

I

nite da Marinos e Hoek (2000). Il parametro
GSI é stato differenziato per distinguere i
diversi settori della parete, corrispondenti
alle diverse formazioni geologiche, messe
in evidenza dallo studio geologico.

Per la formazione dei Calcari di Malcesine i
valori di GSI variano tra 30 e 50; per la for-
mazione dei Calcari di Nago i valori di GSI
variano tra 50 e 75.

Per la caratterizzazione del’lammasso roc-
cioso si e fatto riferimento sia ad uno
schema di mezzo continuo equivalente,
omogeneo ed isotropo, con modello costitu-
tivo elasto-plastico ideale, sia ad uno
schema di mezzo discontinuo. La prima
schematizzazione ¢ stata adottata per valu-
tare lo stato tensionale nellammasso roc-
cioso in prossimita della parete in esame; la
seconda schematizzazione € stata adottata
per le analisi di stabilita dei principali volumi
rocciosi individuati.

Per la caratterizzazione dellammasso roc-
cioso si € fatto riferimento al criterio empiri-
co generalizzato di Hoek-Brown (2002), ri-
correndo alle formule empiriche di correla-
zione con gli indici di classificazione
dell'ammasso roccioso, in particolare con
GSI (Hoek e Brown, 1997), e con i parame-
tri relativi alla roccia intatta.

| valori caratteristici per le due formazioni
sono riportati nel seguente prospetto:

o |M;|GSI| D| my S a

rio empirico di Barton-Bandis (1993) o0 mo-
dello JRC. La resistenza a taglio di una di-
scontinuita € quindi costituita fondamental-
mente da quattro componenti: I'attrito resi-
duo ¢ (o di base d¢y); la rugosita delle su-
perfici, espressa mediante il coefficiente
JRC,; la rottura delle asperita, controllata
dal rapporto JCS,/c,; l'ondulazione i, di
grande scala.

A partire dall’inviluppo di resistenza curvili-
neo di Barton-Bandis &€ comunque possibile
esprimere la resistenza dei giunti mediante
il criterio di Mohr-Coulomb, con parametri
opportunamente calcolati in funzione dello
stato tensionale agente lungo le superfici
prese in considerazione.

Gli interventi

Per permettere l'inizio dei lavori di attacco
della galleria naturale nel minor tempo pos-
sibile, la realizzazione degli interventi & sta-
ta articolata in due fasi:

- nella prima fase sono realizzati gli inter-
venti necessari prima dell’attacco della
galleria naturale, nella sola sezione di
calotta

- nella seconda fase sono realizzati la re-
stante parte degli interventi.

Secondo quanto risultante dallo studio geo-

logico-strutturale, la parete rocciosa dell'im-

bocco sud della circonvallazione di Piedi-
castello & stata suddivisa, in relazione alla
propensione al dissesto, in due settori con
caratteristiche omogenee, per i quali sono
stati definiti differenti interventi di consoli-

rocciosi di medio-piccole dimensioni (in-
dicativamente minori di 0.5 m3) in con-
dizioni di precario equilibrio con I'ausilio
di leve e, dove necessario, di martinetti
ed allargatori e demolizione degli ele-
menti rocciosi potenzialmente instabili di
maggiori dimensioni presenti in corri-
spondenza degli imbocchi delle gallerie
(blocchi 2, 2bis e 6) e dei volumi allentati
presenti al piede della parete

nel settore Il e nella parte destra del set-

K

tore Ib
- posa in opera della rete paramassi
pesanti in corrispondenza del ciglio

damento e/o protezione.

(MP2)| () | () [O)[ () | ) | ()

della scarpata, per un’altezza di circa

C. Na- 0.0[2.41] 0.015 [0.502| Con riferimento ai volumi rocciosi poten- 6 m:
go 101.719.4| 62 0.7/1.16 | 0.004 [0.502 zialrlner_ne in_stabili devidenziati Idallo st_udio ) posél in opera della rete paramassi
C. 0.0/09310.002 [0510| 9eologico, si prevede pertanto I'esecuzione . : S
e Malce- | 673 |7.4| 42 dei seguenti intervent: rinforzata ed esecuzione degli inter

0.7 0.3010.0002|0.510 venti di stabilizzazione degli elementi

» disgaggio sullintera parete dei volumi

- sine rocciosi di maggiori dimensioni pre-
H = Nel pI’OSpettO Seguente sono rlportatl | VaIO' RUEVO AZREOFOTOGRAUMETRICO DELLA PARETE CON NTERVENT w;ﬂ*,g';;.“_:;;*g;gi”
@y FROVNGIA AUTONCMA I TRENTD ri caratteristici dei parametri di deformabili-
RECUPERO URBANISTICO-AMBIENTALE ta:
DELL'AREA DI PIEDICASTELLO MEDIANTE
LO SPOSTAMENTO DELLA CIRCONVALLAZIONE
E GLI INTERVENTI CONNESSI
PERIZIA DI VARIANTE E SUPPLETTIVA SUI LAVORI FormaZI On e cCl GSI D Em V
PROGETTO ESECUTVO
T LOTTO: GALLERIA E RACCORDI C | - d - (M Pa) (-) é-z) ((23(;:)8') (-)
alcari di . .
101.75| 50 0.35
Nago 0.7| 13.0
Calcari di 0.0| 5.2
. 67.28 | 30 0.35
Malcesine 0.7 3.4
Per la caratterizzazione geotecnica delle
discontinuita in sito € stato adottato il crite-
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senti nel settore II; per gli elementi 8a,
8b e 10 si prevede I'imbragaggio con
pannelli di rete metallica formata da
funi di diametro 8 mm intrecciate a
maglia romboidale, rinforzate con funi
perimetrali e intermemedie di diame-
tro 16 mm, ancorate all’esterno degli
elementi rocciosi con barre Dywidag
di diametro 26.5 mm e lunghezza
6.0 m con testa filettata, munita di gol-
fare passacavi; per gli elementi 8c e 9
si prevede la chiodatura dei blocchi

SR

z

con barre Dywidag di diametro 26.5
mm, lunghezza variabile tra 6 e 9 m,
in modo da assicurare un ancoraggio
utile non inferiore a 4 m, e maglia di
3x2 m;
* nel settore la e nella parte sinistra del
settore Ib
- posa in opera delle reti paramassi pe-
santi.
Per la sistemazione finale della zona di im-
bocco, dopo la realizzazione dei tratti di
galleria artificiale, in considerazione della
loro ridotta estensione, si prevede la realiz-
zazione di un rilevato di protezione circa
parallelo allasse stradale della lunghezza
di circa 50 m, nel primo tratto dopo la galle-
ria, sormontato da una barriera paramassi,
avente sviluppo totale di 96 m, con energia
di assorbimento > 2000 kJ, a ulteriore pro-
tezione della zona di imbocco della galleria.

La rete paramassi rinforzata & costituita da
rete metallica a doppia torsione tipo Macca-
ferri armata con funi verticale ¢=12 mm ad
interasse di 3 m, oblique ¢=12 mm ad inte-
rasse di 3x4 m e orizzontali (sommitali e al
piede) ¢=14 mm. L'ancoraggio sommitale e

al piede della rete sara effettuato con barre
di acciaio tipo Dywidag ¢=26.5 mm e lun-
ghezza di 4.5 m; gli ancoraggi intermedi sa-
ranno effettuati con barre di acciaio tipo
FeB44k ad aderenza migliorata ¢=24 mm
e lunghezza minima 1.5 m. Considerando
un incremento del 5% rispetto alla superfi-
cie teorica risultante dal rilievo aerofoto-
grammetrico, per tenere conto delle irrego-
larita della superficie del versante, si ha
un’estensione  dellintervento  pari a
2900 m?.
La rete paramassi pesante & costituita da
rete metallica a doppia torsione ti-
po Maccaferri e da rete metallica
di acciaio formata da funi ¢$=8 mm
tipo A.M.Z. intrecciata a maglia
romboidale di cm 20x20 con rin-
forzo agli incroci di graffe a crocie-
ra a doppio guscio armate con funi
verticale $=12 mm ad interasse di
3 m, obliqgue ¢=12 mm ad interas-
se di 3x3 m e orizzontali (sommi-
tai e al piede) ¢=14 mm.
L’ancoraggio della rete sara effet-
tuato con barre di acciaio tipo
Dywidag ¢=26.5 mm e lunghezza
di 4.5 m. Considerando un incre-
mento del 5% rispetto alla superfi-
cie teorica risultante dal rilievo ae-
™ rofotogrammetrico, per tenere
conto delle irregolarita della superficie del
versante, si ha un’estensione totale
dell'intervento pari a 8115 m.

Le fasi esecutive di intervento risultano:

* Fase 1a (interventi preliminari a ogni al-
tro intervento sull’imbocco)

a) disgaggio e taglio ceppaie

b) demolizioni con agenti chimici non
esplosivi in parete (elementi 2bis e 6)

c) posa in opera della rete paramassi
pesante sul ciglio della parete

d) demolizione con mezzi meccanici
dell’elemento 2 e dei volumi allentati
presenti al piede del versante

e) calo delle reti nella zona della galleri-
a; i limiti della zona di intervento sono
definiti in relazione alla metodologia
di scavo della galleria (50 m oltre il
limite di scavo della galleria per sca-
vo con esplosivo; 25 m per scavo
con fresa puntuale)

* Fase 1b (interventi preliminari a ogni
operazione di scavo della galleria; pos-
sibili interventi di preconsolidamento sul
fronte di scavo e sulla parete di attacco

al di sotto delle reti paramassi e la rea-

lizzazione dei preanelli)

f) esecuzione perforazioni e posa in
opera dei bulloni di ancoraggio nella
zona della galleria

g) posa in opera delle reti di funi e delle
funi di armatura e placcaggio delle
reti nella zona della galleria

paralle-

lamente allo scavo della galleria)

h) completamento posa in opera delle
reti nella zona esterna alla galleria

i) esecuzione perforazioni e posa in
opera dei bulloni di ancoraggio nella
zona esterna alla galleria

j) posa in opera delle reti di funi e delle
funi di armatura e placcaggio delle
reti nella zona esterna alla galleria.

Analisi e verifiche
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Per il dimensionamento e la verifica degli
interventi sono state effettuate sia alcune
analisi numeriche con il metodo delle diffe-
renze finite in condizioni bidimensionali, per
valutare lo stato tensionale presente
nellammasso roccioso, che analisi di stabi-
lita di cunei rocciosi, svolte con il metodo

dell’equilibrio limite, sui principali blocchi
rocciosi evidenziati nel settore Il della pare-
te.
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Le analisi numeriche con il metodo delle
differenze finite, effettuate con il codice di
calcolo FLAC, hanno permesso di valutare
lo stato tensionale presente nella parete
rocciosa. | risultati hanno evidenziato che,
nelle zone di ammasso roccioso avente ri-
dotte caratteristiche di resistenza a causa
del degrado indotto dagli agenti atmosferici,
si determinano locali condizioni di plasticiz-
zazioni all'interno dei Calcari di Malcesine;
la lunghezza delle barre di ancoraggio delle
reti € stata fissata in almeno 4.5 m per as-
sicurare un efficace immorsamento all’inter-
no della porzione di ammasso non degra-
dato.

Sui volumi rocciosi potenzialmente instabili
ritenuti pit critici (elementi denominati 8c e
9) sono state eseguite una serie di analisi e
verifiche di stabilita con il codice di calcolo
SWEDGE, basato sul metodo dell’Equilibrio
Limite, in modo da verificare l'incremento
del fattore di sicurezza fornito dall’interven-
to di stabilizzazione previsto.

| parametri di resistenza al taglio sono stati
determinati sulla base delle informazioni del
rilievo geologico-strutturale, unitamente ad
una serie di analisi a ritroso sui volumi 15 e
16 mobilizzati. L’ispezione visiva del fronte,
infatti, ha consentito I'individuazione di due
nicchie di distacco, adiacenti ai due blocchi
indagati, generate dal crollo di altrettanti
cunei rocciosi. Analizzando la geometria
delle nicchie, & stato possibile riconoscere
le medesime configurazioni geostrutturali
che sono alla base della formazione dei
blocchi 8c e 9. Si & proceduto pertanto se-
condo quanto descritto nel seguito:

- i valori dellangolo di resistenza al taglio
sono stati determinati utilizzando il crite-
rio di resistenza di Barton-Bandis;

- la stima dei valori di coesione ¢ stata ef-
fettuata in base ai risultati delle analisi
parametriche a ritroso, individuando i va-
lori di coesione in corrispondenza dei
quali il fattore di sicurezza, calcolato nel-
le condizioni rappresentative dei blocchi
15 e 16, risulta prossimo a 1.

Le analisi hanno evidenziato valori del coef-

ficiente di sicurezza in assenza di interventi

prossimi alle condizioni di equilibrio limite

(FS=1.0)

Al fine di valutare I'incremento del livello di
sicurezza apportato dall'intervento di stabi-
lizzazione, si é utilizzata la correlazione di
Bjurstrom (1974), attraverso la quale e
possibile tradurre I'azione del sistema di
chiodatura in un incremento della resisten-
za coesiva della discontinuita (denominata
coesione apparente).

Sono state eseguite sia analisi statiche,
considerando come forze agenti le sole for-
ze gravitative, sia analisi dinamiche (pseu-
dostatiche), tenendo in conto anche l'effetto
del sisma, considerando le forze sismiche
di un sito posto in Zona 3, cui corrisponde
un’accelerazione orizzontale sismica ag =
0.15¢. | risultati evidenziano coefficienti di
sicurezza variabili tra 1.52 (volume 9, anali-
si in condizioni sismiche) e 3.13 (volume
8c, analisi in condizioni statiche). Ai sensi
del D.M. 11/03/1988 le verifiche sono posi-
tive, risultando in tutti i casi indagati Fs>1.3.
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