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1. PREMESSA

1.1. Introduzione

1 presente studi o, su i ncar idcRellagibe prdvioccl dimi ni st
Como, e statoredattouni t ament e all 6aggiornamento dell a c¢omyp
sismica del redigendo PGT, allo scopo di valutare, analizzando le tipologie di fenomeni
morfodinamici pit probabili, lo stato del dissesto quiescente e attivo di alcune aree nel territorio
comunale assoggettato al perimetro di i F @wero ambito a frana quiescente del PAle fiFao, fr a
attiva del PAI, individuati nel precedente studio geologico di supporto del PRG sulla base dei dati a
disposizione e degli eventi calamitosi del 2002, al fine di proporre una differente
perimetrazione degli ambiti di frana, proposta gia riportata nelle tavole di PGT.

Le modifiche alla carta dei disseti PAI verranno esplicitate in n.2 modi differenti cosi
distinti:
1 Parte 1: Modifiche alla carta PAIl vigente secondo!| 6 al | egato 2 dell a d
1 Parte 2: Modifiche alla carta PAI vigente con motivazioni adeguate al contesto

Il documento proposto si compone quindi di n.2 parti, come sopra descritto, e meglio
esplicitato nei paragrafi successivi con riferimento alla parti di territorio analizzate.

1.2. Parte 1. Modifiche alla carta PAIl vigente secondo| 6 al |l egato 2 dell a d. g.
1.2.1. Metodologia

Le metodologie seguite ed i risultati dello studio vengono descritte in dettaglio nei paragrafi
che seguono, attuando le indicazioni previste nel | 6 al | egato n. 2 dell o stu
geologica, idrogeologica e sismica del PGT della I.r. 12/2005 che definisce la procedura per la
valutazione della pericolosita da frana.

Lo studio € stato articolato in diverse fasi, previste dalla vigente normativa:
3 procedure di definizione preliminare della pericolosita

3 procedure di dettaglio per la valutazione e la zonazione della pericolosita e
del rischio di frana.

In particolare si e sviluppato il secondo punto mediante la seguente procedura:
individuazione delle aree di studio;

raccolta e verifica dati bibliografici esistenti e definizione delle tipologie di frane sulla base
delle loro attivita;

1 rilevamenti litologici e della dinamica geomorfologica di aggiornamento della bibliografia
tecnica esistente;

definizione delle classi di pendenza ;

caratterizzazione delle aree omogenee;
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1 carta della pericolosita preliminare e definitiva: modellazione ed analisi numerica della
stabilita del pendio;

9 analisi specifica delle zone soggette a frana quiescente (Fq del PAI) e frana attiva (Fa del
PAI) con proposte di riperimetrazione aree di frane.

1.2.2. Area diindagine
A supporto dell danali si tecnica di appambdgof ondi r
Fa) si riassumono nel presente documento, le caratteristiche locali dei settori esaminati al fine di

consentire una migliore interpretazione dei documenti ( carta delle zone omogenee, della
pericolosita, ecc) redatti a supporto della huova interpretazione dei siti.

Lo studio specifico, attuato in conformita alle direttive regionali propone la ridefinizione di 8
aree, differentemente localizzate nel comune di Bellagio (CO), ovvero:

- Areali Loc. Breno
- Area 2- loc. Gorla/Mulino del Perlo
- Area3i loc. Mulino del Perlo
- Areadi loc. Brogno
- Area5i loc. Rovenzola
- Area 61 loc. Monte Foppa
- Area 71 loc Montecchio/Pra Filippo
- Area8i loc. Ronco
1.2.3. Dettaglio delle aree

Per ogni settore si riporta una breve descrizione dei luoghi scaturita dai rilievi in sito.

Tale analisi ha permesso, oltre la mera verifica tecnica (stabilita, classi di pendenza) anche

| 6ef fettivo ri scontro | ocal e, del | a l'itol ogi a, C
consolidamento, ecc, ovvero di tutto quel complesso ambientale che consente al tecnico una

l ettura completa della attuale situazione e | a fo
realt”™ dei l uoghi, spesso | ontana questoéulti ma da

1.3. Parte 2: Modifiche alla carta PAI vigente con motivazioni adeguate
1.3.1. Metodologia

La carta della correlazione della carta del dissesto e voci legenda P.A.l. redatta nel
seguente documento rappresenta | 6intero territori
fotogrammetrico del comune, il recente DBT provinciale nonché la CTR, Carta Tecnica Regionale.

Disponendo nel caso specifico di un rilievo aerofotogrammetrico di dettaglio, si &
provveduto alla ridefinizione del limite di alcuni ambiti vincolati PAI collocandola con elementi fisici
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rilevabil:i proprio alla scala di maggior dettagl
gener al e, utilizzando una analogia con quanto pre
limiti di fasce di esondazione)

Altre motivazioni che hanno consentito una variazione al limite del vincolo sono stati i
riscontri oggettivi in sito (unitd morfologiche rilevate, uso del suolo, emergenze idriche)
congiuntamente all éesperienza dell o slodeltarritorict e, s o

Per gli ambiti di territorio analizzati secondo questo metodologia viene proposto un
confronto grafico fra lo stato di fatti e quello proposto.

1.3.2. Ambiti di studio settore 2

La metodologia sopra descritta viene applicata delle porzioni di territorio soggette al dissesto PAI:
- Area9i loc. Monte Lumaca
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PARTE 1: MODI FI CHE ALLA CARTA PAI VI GENTE
2 DELLA D.G.R. 8/7374/08

2. PROCEDURE DI DEFINIZIONE PRELIMINARE DELLA PERICOLOSITA

Le procedure di definizione preliminare della pericolosita forniscono uno standard, che a
partire dei dat i contenuti nella carta inventar
pericolosita delle frane ed in particolare la loro possibile zona di espansione, mediante metodi
rapidi, generalmente pubblicati in letteratura.

Le procedure sono conservative e di carattere generale. Sono state differenziate in n. 3 tipi
di frane piu frequenti in Regione Lombardia, quali:

- crolli di masse,

- frane di scivolamento,

- colate detritiche su versante,

- trasporto di massa sui conoidi.

Considerato | 6ambito territoriale di cB8tdadil agi o
copertura dei versanti, la morfologia ed acclivita degli stessi, risultano prevalenti tipologie di frane
scivolamento.

Gli elementi a disposizione, (numerosi sopralluoghi sul territorio successivamente alla
prima stesura del documento geologico), il nuovo rilievo aerofogrammetrico DBT provinciale e il
confronto con | 6attuale tavol a de Bellagio €®)ed triferi d e |
utilizzati per la sua redazione hanno permesso di definire un quadro della pericolosita preliminare e
successivamente la pericolosita finale, caratterizzata in seguito.

Si conclude affermando pertanto che per la revisione delle aree in dissesto Fq esaminate, e
di seguito approfondite, si procedera alla stesura di una carta della pericolosita per ogni singolo
ambito franoso.
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3. PROCEDURE DI DETTAGLIO PER LA VALUTAZIONE E LA ZONAZIONE
DELLA PERICOLOSITA E DEL RISCHIO DI FRANA

3.1. Premessa

Il metodo di studio illustrato & stato sviluppato tenendo conto delle indicazioni delle legge
sul governo del territorio della Regione Lombardia (l.r. 12/05).

Si tratta di un metodo speditivo di valutazione della pericolosita da frana che permette di
zonare |l territorio secondo classi di pericolosita e di rischio relativi differenti. Questa zonazione é
rivolta ad aree |imitate e circoscritte (vedi cap

La pericolosita viene valutata in n. 2 fasi. Una prima fase tiene in considerazione i fattori
preparatori e definisce un a pericolosita preliminare, la seconda considera i fattori che indicano
|l 6attivit”™ o | e cause innescant.i e permette di va

La procedura per la zonazione della pericolosita fa riferimento, per lo studio in esame, a:

3 scivolamenti, scivolamenti-colate e colate di grandi dimensioni.

3.2. La zonazione della pericolosita generata da scivolamenti, scivolamenti-colate e colate
di grandi dimensioni.

Al l dinterno di guest a aertiesgwlameti-calaie ® aadatercan g | i
spessori superiori ai 2 metri e con volumetrie superiori ai 1000 mc.

Le frane esistenti vanno classificate in base al loro stato di attivita, definito utilizzando la
cartografia esistente sopra citata, che andra comunque controllata con indagini sul terreno,
raggruppandole in:

attvei at t ual mente i n mMovi mento O mMossesi nel |

1
1 quiescentii riattivabili dalle loro cause originali tuttora esistenti;
1 inattive i non piu influenzate dalle loro cause originali;

1

relitte 7 sviluppatesi in condizioni geomorfologiche e climatiche considerevolmente
diverse dalle attuali.

Per | 6attribuzione della pericolosit? ci S i k
secondo il seguente schema:

9 attivai pericolosita H5
1 quiescente T pericolosita H4 se vi sono stati movimenti negli ultimi 10 anni

pericolosita H3 se non vi sono stati movimenti negli ultimi 10 anni

9 inattivai pericolosita H2
1 relitta’i pericolosita H1
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Per quanto riguarda la pendenza si devonoindi vi duar e al meno 3 <cl assi
classi va scelta in funzione delle caratteristich

Nel caso in cui una prima attribuzione delle classi di pendenza non permetta la
delimitazione di un numero significativo di aree omogenee, un criterio di scelta delle classi & quello
di considerare le pendenze delle aree di frana.

Per ciascuna delle aree omogenee ricavate dall
utilizzando il metodo piu appropriato alla situazione geomeccanica presente.

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
Comune di Bellagio (CO)
ANALISI DELLE AREE IN DISSESTO Fq DEL PAI - RELAZIONE



Geologia Tecnica ed Ambientale

Via Villatico, 11 8 Colico (Lc) 10
Tel/fax 0341.933011

4. INDIVIDUAZIONE DELLE AREE DI STUDIO

Sono state definite le aree di studio che ricalcano gli ambiti di frana Fqg attualmente presenti
nella carta dei dissesti PAI e ricadenti negli ambiti urbani i antropizzati.

Vengono individuati n. 8 ambiti di studio, come si evidenzia nella carta tecnica regionale
sotto riportata.

Nelle pagine successive si approfondiranno le aree di studio.
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Le stazioni di rilievo vengono di seguito classificate:

A Area di studio 17 Localita Breno

A Areadistudio 2 Localita Gorla/Mulini del Perlo
A Areadistudio 37 Localita Mulini del Perlo
A Areadistudio 47 Localita Bogno
A Areadistudio 51 Localita Rovenzola
A Area distudio 6 i Localita Monte Fopa
A Area distudio 7 i Localita Montecchio/Pra Filippo
A Areadistudio 81 Localita Ronco
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5. RACCOLTA E VERIFICA DATI BIBLIOGRAFICI ESISTENTI E DEFINIZIONE
DELLE TIPOLOGIE DI FRANE SULLA BASE DELLE LORO ATTIVITA

La raccolta e la verifica dei dati bibliografici ha come riferimento il SIT della Regione
Lombardia unitamente allo studio geologico di supporto al PRG (redatto dallo scrivente nel
settembre 2000 con successivi aggiornamenti negli anni 2002-2004-2005-2010)

A Regione Lombardia i Studi geologici comunali
A GeoiffiNET
A Studio geologico di supporto al PRG

Le analisi condotte sui dissesti fan riferimento a frane di tipo quiescenti (Fq i PAI) e frane di
tipo attivo (Fa'i PAl).

6. RILEVAMENTI LITOLOGICI E DELLA DINAMICA GEOMORFOLOGICA DI
AGGIORNAMENTO DELLA BIBLIOGRAFIA TECNICA ESISTENTE

6.1. Litologia

L'area & costituita da depositi semicoerenti, in genere di granulometria medio fine con
presenza di trovanti (massi), intercalazioni sabbiose e ghiaiose a granulometria fine e molto fine
(sabbie fini e limo).

Dalla bibliografia tecnica esistente si possono estrapolare una seri e dobéi nteress
relativi alla stratigrafia dei depositi ed alle caratteristiche meccaniche degli stessi.

I nf at ti sono disponibil:@ una serie doinformaz
per la costruzione di manufatti ed edifici di vario genere. Da tali dati si rileva che questi depositi
presentano essenzialmente granulometrie abbastanza omogenee con presenza di livelli
superficiali tipici delle coltri glaciali, ovvero granulometrie grossolane ghiaiose con ciottoli sparsi e
livelli sottostanti sabbiosi limosi di notevole potenza e possibilita anche di trovare durante lo scavo
massi di notevole cubatura.

6.2. Dinamica geomorfologica
In generale i problemi che investono il territorio riguardano essenzialmente:

1 Problemi di stabilitd per le aree a ridosso dei versanti rocciosi e non con possibili
frane legate ai cicli di gelo e disgelo ed al ruscellamento diffuso lungo i versanti
stessi.

1 Problemi di carattere idrogeologico soprattutto per le aree urbane a ridosso delle
aste fluviali.

1 Problemi minori connessi a frane superficiali e/o scivolamenti.

Il tematismo trattato & certamente il punto di base per l'individuazione delle problematiche
esistenti sul territorio; in esso sono contenute le informazioni relative alle forme di erosione, di
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accumulo, ecc. ovvero la situazione relativa ai processi modellatori del territorio, sia attivi che
inattivi.
Sono esaminate tutte quelle forme connesse all'azione di singoli processi, riferibili alle

acque correnti, alla gravita, spesso azioni concomitanti, che hanno determinato o che sono causa
di frane, erosioni, esondazioni, reali o potenziali.

La cartografia di detti processi permette la definizione di un quadro base sulla situazione di
attivita geologica del territorio; si evidenziano cosi aree che presentano situazioni di instabilita ben
evidente, con nicchie di frana attive o zone di rischio latente.

Dissesti all'interno della coltre detritica superficiale sono meno evidenti e si rinvengono
sostanzialmente all'interno dei depositi morenici sul versante.

Per quanto attiene ai processi piu prettamente legati al sistema idrologico, si devono
segnalare i fenomeni di sovralluvionamento che interessano un p otétte le principali aste fluviali
del comune.

Conseguentemente si originano spesso deviazioni delle correnti di piena che determinano
erosioni e scalzamento degli argini esistenti.
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7. DEFINIZIONE DELLE CLASSI DI PENDENZA

7.1. Carta delle pendenze del comune di Bellagio (CO) - inquadramento generale

La carta ¢ il risultato di elaborazioni svolte in modo automatico nel Sistema Informativo
Territoriale a partire dalle curve di livello (CT10).

L'elaborazione e la produzione vengono condotte in ambiente ARC/INFO, sottoambiente
TIN (Triangular Irregular Network).

I modello delle pendenze viene realizzato con una funzione di triangolazione di punti
guotati, alcuni forniti direttamente altri campionati in modo automatico dalle curve di livello.

Le informazioni sulla pendenze sono espresse in gradi successivamente distribuite in classi
(vedi paragrafo successivo) su ogni area di studio..

7.2. Classi di pendenza

Sulla base delle analisi svolte si possono definire n. 3 classi di pendenza (espressa in
gradi), cosi distribuite:

Classen. 1 07 20
Classe n. 2 207 30
Classe n. 3 > 30

7.3. Carta delle pendenze del comune di Bellagio (CO) - analisi delle aree di studio
Come in precedenza detto le aree di studio sono n.8.

Si é preceduto a correlare le stazioni di rilevamento alle classi di pendenza con il seguente
risultato:
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7.3.5. Areadi studion. 5
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7.3.7. Areadistudion. 7
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8. CARATTERIZZAZIONE DELLE AREE OMOGENEE
Deriva dal confronto fra i dati a disposizione ovvero:
1) Carta clivometrica, ottenuta dalla CTR

Ricordo le n. 3 classi di pendenza (espressa in gradi) individuate sul territorio comunale,
cosi distribuite:

Classen. 1 07 20
Classe n. 2 2071 30
Classe n. 3 > 30

2) Caratterizzazione dei parametri fisico-meccanici delle terre

Il documento redatto consente di individuare sostanzialmente n. 7 classi omogenee ove la
differenziazione €& legata prevalentemente alla differente pendenza:

Le principali classi omogenee sono cosi definite:

ZONE OMOGENEE CLASSE DI PARAMETRI MECCANICI
PENDENZA
01 f = 45°
Substrato lapideo g= 2.44 t/mc
02 1 f= 28°
Deposito eluviale g=1.6 t/mc
OJsa=1.8 t/mc
03 2 f= 28°
Deposito eluviale g=1.6 t/mc
Osa=1.8 t/mc
04 3 f= 28°
Deposito eluviale g=1.6 t/mc
O0sa=1.8 t/mc
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05 1 f= 33°
Deposito morenico g=1.95 t/mc
Osa=2.1 t/mc
06 2 f= 33°
Deposito morenico g=1.95 t/mc
Osa=2.1 t/mc
07 3 f= 33°
Deposito morenico g=1.95 t/mc
Osa=2.1 t/mc
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9. CARTA DELLA PERICOLOSITA PRELIMINARE E  DEFINITIVA:
MODELLAZIONE ED ANALISI NUMERICA DELLA STABILITA DEL PENDIO

La fase di successiva analisi, dopo aver predisposto la tavola delle classi omogenee € stata
dapprima la definizione della pericolosita preliminare e successivamente della pericolosita
definitiva.

Per tale processo e stata prioritaria la valutazione della stabilita delle terre ed il successivo
confronto con le caratteristiche idrogeologiche, vegetazionalie | 6i nt er azi one con | e

Da un punto di vista meccanico la vegetazione pud agire in diversi modi sui processi di
dissesto. Innanzitutto ha un'azione di rinforzo meccanico legato alla mobilizzazione della
resistenza a trazione delle radici per mezzo dell'attrito che si genera tra suolo e radici stesse.

In secondo luogo, nel caso della vegetazione arborea le piante, ancorandosi al substrato
attraverso l'apparato radicale possono generare un effetto contrafforte in grado di scaricare parte
delle tensioni del terreno e al tempo stesso offrire un supporto alla parte del versante che grava
direttamente su di esse.

In taluni casi la vegetazione arborea puo costituire sovraccarico in grado di destabilizzare i
versanti, effetto rilevante nel caso di boschi d'alto fusto. Esistono inoltre dimostrazioni in
bibliografia che in alcune condizioni, quali bassa coesione e pendenza moderata, il sovraccarico
ha invece un effetto stabilizzante. Controverse sono anche le opinioni sull'effetto leva del vento
che agendo sulla chioma trasferisce, mediante il fusto, le tensioni al terreno. Tale effetto é ritenuto
stabilizzante in relazione della direzione del vento ed all'inclinazione del versante, mentre nel caso
di versanti rocciosi le radici possono creare delle fessurazioni che riducono la resistenza del
substrato lapideo.

Per quanto riguarda la presenza di manto erboso pud produrre effetti sia positivi sia
negativi. Infatti, a seguito di piogge intense permette la non infiltrazione delle piogge, ma di contro
lo scorrimento e la concentrazione delle acque in posizioni in cui si possono verificare escavazioni
localizzate.

9.1. Metodologia operativa

| settori di versante sono costituiti da depositi glaciali di spessori variabili poggianti su
substrato roccioso.

La stabilita dei depositi dipende da numerosi fattori tra i quali i piu importanti sono
| 6inclinazione del pendi o, |l o spessore dei depos
tipologia di vegetazione, oltre al principale fattore rappresentato dai parametri fisico-meccanici.

Di seguito viene fornita la descrizione di alcuni dei metodi piu noti ed utilizzati per la
valutazione della stabilita dei depositi superficiali.

9.2. Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo
e dei legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del
terreno. Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi
multifase, che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o
di analisi in condizioni drenate.
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Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo é per lo
meno bifase, cid rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre
e praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validitd generale in quanto i terreni
presentano un comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni sono anisotropi ed il loro
comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico, ma anche da quello normale.

A causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume
che la resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione (C) e angolo di
resistenza al taglio (0G), costant.i per il terreno
valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

(b) In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.
9.3. Metodo per il calcolo della stabilita globale di versante- pendio indefinito

Léanali si attuata = |l o sviluppo successivo P2
effettuato nel settore in esame.

Ogni ambito presenta una sovrapposizione fra pendenza omogenea e parametri meccanici;
la successiva fase di verifica di stabilita, attuata con un foglio di calcolo, prevede la verifica del
pendio indefinito mediante la seguente formula:

Fs = d +W2gitg* )t |
(hN3 gsat+g3 h)3 Sel’b3 COSb (hw3 gsat+g3 h)3 tgb

Dove
g Peso dell'unita di volume
o Peso specifico dei grani
Ov Peso specifico dell'acqua
Ghat Peso dell'unita di volume saturo
g Peso dell'unita di volume immerso

Coesione efficace
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—h

Angolo d'attrito interno efficace

b Angolo d'inclinazione del pendio

H Spessore dello strato dei terreni della coltre superficiale eluvio-colluviale
h Profondita del pelo libero della falda dal piano campagna

hy Altezza della falda = H-h

Successivamente si sono ridefinite le porzioni di territorio tenendo in considerazioni le
caratteristiche idrogeologiche, geomorfologiche e vegetazionali delle aree e le possibili interazioni
con opere antropiche esistenti quali strade, muretti e terrazzamenti. E stata quindi redatta una
carta di pericolosita defini t i va su cui S i sono eseguite alcune
delle classi di fattibilita.

A differenza della carta di pericolosita preliminare sono stati ridefiniti alcuni limiti facendoli
coincidere con i terrazzamenti che separano il pendio stabile e a bassa pendenza dalle zone di
raccordo con il versante, in cui possono esserci o attivarsi dinamiche morfologiche, assegnando un
grado di pericolosit”™ maggiore a questoulti me.

In conclusione le aree sono state suddivise in quattro classi di pericolosita H1, H2, H3 e H4
e ad esse si sono fatte corrispondere le classi di fattibilita e le nuove voci legenda P.A.l..
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Tabella 2: Correlazione tra classi di Pericolosita, classi di
Fattibilita geologica per le azioni di piano e voci della legen-

da PAI

Perkcolostaiisehlo

Class| di fattiblita

Voel kegenda PAI

Hi per croli, croli in
massa & scivolamenti

Classe 203 - modeste o
consistenti limitazioni

Fs - frana stabilizzata

H2 per crolli e crolli in
massa
H2-H3 per scivolamenti

Classe 4/3 — gravi o consi-
stenti limitazioni

Fy - frana quiescente®

H3-H5 per crolii e crolli in
massa
H4-H5 per scivolamenti

Classe 4 — gravi limitazioni

Fa — frana attiva

Ri-R2
per esondazione

Classe 203 - modeste o
consistenti limitazioni

Em - perccosita media o
moderata di esondazione

R3 per esondazione

Classe 3 — consistent limi-
tazioni {con norma pid re-
sirittiva art, 2@ comma §)

Eb — pericolosita elevata di
esondazions

R4 per esondazione

Note affa fabeffa 2:

Classe 4 — gravi imitazioni

Ee - pericolosita molto e-
levata

1 = Per le zona ricadenti in H3 — classe 3 i fattibilita, linserimeante in Cp o Cn &
lasciato alla vahtaziona del protessionista, Qualora l'area venga inserta in Cp, la
norma dell'art, 9, comma 8, delle N.d.A. del PAI prevale, In quanto pili restrittiva, su

quella di classe 3,

2 = Come previsto dall'art, 9 comma 3 delle N.d.A, del PAI alle area Fq pud essers
atfribuita la classe 3 di fattiblita con norma stabllita dal professionista solo nel caso
sla stata effettuata la verifica di compatibilita mediante uno studio specifico sullarea
& gl interventl edificaterd d cul allart 9, comma 3, stesso slano consentiti dallo

strumerto urbanistico,
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10. ANALISI TERRITORIALE PER VERIFICA PENDIO

10.1. Premessa

La fase di analisi, oltre alla verifica diretta dei luoghi ,presuppone una raccolta bibliografica
degli elementi geologici disponibili; in tale senso € di importanza notevole il recente studio del prof

A. CI e r iPoecipitazioni catiche e ferfomeni franosi del novembre 2002 in provincia di Lecco

e nel comune di Bellagio (CO)0 pubblicato sulla rivista fAgeol ogi a
La raccolta dat.i | ocal i nei di sseti del |l 6ar e

pluviometrici del | 6event o ed iinnescofdei movimemi franosibi bl i c

ri sultano i mportant:i nella fase di approfondi ment

Estrapolando da tale studio ( a cui si rimanda per un approfondimento) emergono le
seguenti considerazioni:

Sui campioni di terreno prelevati dagli scivolamenti ( 8 nel comune di Bellagio) sono state
eseguite analisi granulometriche, determinazione dei limiti di consistenza, prove di taglio diretto e
prove di permeabilita.

- Nel triangolo Lariano quasi tutti gli scivolamenti sono avvenuti in limi argilloso-ghiaiosi con

sabbia e nel Triangolo Lariano ( Bellagio e Oliveto Lario):

- Laresistenza al taglio misurata con prove dirette ha fornito valori di coesione compresi tra

2e20kPa, mentr e gl isommranpresitrad8ead6°.t ri t o

- Le conducibilita idrauliche sature delle coltri colluviali sono ne |l | 6 or diéd mma/s ed i 10
superano mediamente di 1 + 1,5 ordini di grandezza le conducibilita idrauliche delle coltri

colluviali della parte meridionale (107 5 cm/s).

- Ldéindice di plasticit”™ 11% e il lsnid liquala a 33%.dlgssoe i n f
valore di indice di plasticita , sott ol senseiita deibteaarbni ia esame anche a

modeste variazioni nel contenutod acqua e pertanto | 6elevata te

Le osservazioni ed i calcoli effettuati per indicano come causa principale che ha portato
alla rottura del versante, la saturazione di uno strato superficiale di terreno avente bassi valori di
angolo di resistenza al taglio e coesione quasi nulla. Con spessore dello strato superficiale saturo,
che al moment o ddéinnesco detrabbemeeB@oment i era compres

Ne i casi in cui Il 6i nt e n s ilacondutibilitapdraelicai spturd delz i o n e
terreno, non si ha la saturazione superficiale ma la propagazione verso il basso di un fronte umido.
In questicasi i | flusso del | 6acqu acasodilterrenmnort satsra. Ddteomina n ¢ h e
la formazione di un fronte umido che si € approfondito nel tempo.

In corrispondenza della discontinuita idrogeologica costituita da una forte diminuzione di
permeabilita verticale (quantificabile in due ordini di grandezza), si forma una falda effimera sub-
superficiale la cui superficie superiore tende a salire verso il piano campagna.
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Sulla base delle osservazioni effettuate in sito, tale diminuzione di permeabilita si verifica
trai 110 e i 180 cm di profondita rispetto alla superficie topografica.

Estratto:

flLe analisi di stabilita condotte sui diversi pendii in franaconilmet odo del | 6equi |l i
e basate sulle prove geotecniche eseguite i n | aboratorio e sull devol uz
saturazione sopra esposte, hanno permesso di seguire il modificarsi dei fattori di sicurezza e di
verificare come le profondita di distacco risultanti dalle calcolazioni avessero un riscontro con
guanto osservato sul terrenoo
102.Sogl i e pluviometriche doéinnesco comune di Bel |

AEstratto rif. Bibliograficobo

Sono considerati i dati pluviometrici di intensitd media durata corrispondenti esattamente
all éorario di a c ¢ alki smsomot verificatieai pocHi iclsilemetsi tdalle stazioni
pluviometriche.

Ovviamente piu la frana € vicina alla stazione pluviometrica e maggiore € la precisione
dell 6indicazione temporale di accadi ment o, pi % |
significativa. Alcune frane distano qualche chilometro dalla piu vicina stazione pluviometrica ma si
trovano alla medesima quota, quindi il confronto € comunque possibile

Di seguito é tracciata la curve di precipitazione del comune di Bellagio immediatamente al
di sotto dei punti che rappresentano le intensita di precipitazione in corrispondenza degli eventi
censiti.

10 =

— (Curva Bellagio
Curva Bcllagio 1 144 Ceriani

[ —‘% | — (Caine

Aleotti

\ = Cancelli

Wieczorek

Intensita media di precipitazione (mm/h)

[ ] Frane
[ ] Stabilita
0!1 L | L}
288 298 388
h 00,00 24/11 Durata (h) h 04,00 28/11

Fig. 9 - Threshold curve proposed by various authors and a new proposal for the

Municipality of Bellagio.
Curve soglia secondo diversi Autori e nuova proposta per il comune di Bellagio.
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Sono definite ulteriormente nuove curve di intensita media normalizzata-durata valide per
il comune di Bellagio

I N

INSTABILITA' I Curva S

S (Curva Bellagio

z
1 A- Stadio iniziale
’E STABILITA' B- Stadio intermedio
$ 0,1 = (- Stadio catastrofico
D- Frane profonde ¢
] riattivazione paleofrane
0,01 T T T
0,1 1 10 100 1000
Durata (h)

Fig. 12 - Comparison in the average normalised intensity-duration graph, with

an Interval that ranges between 0.1 h and 1000 h of rain, between
threshold curves for the northern section of the Province of Lecco (red N
curve), the southern section (blue S curve) and the Municipality of
Bellagio (green curve) and the curves, which according to Ceriani [1994]
establish critical thresholds for the onset of initial (A), Intermediate (B).
catastrophic (C) stages and reactivation of paleoslides or activation of
deep slides (D).
Confronto nel grafico intensita media normalizzata-durata, su un intervallo che va
da 0,1 h a 1000 h di pioggia, tra le curve di soglia calcolate per il settore settentrionale
della provincia di Lecco (curva N rossa), per il settore meridionale (curva S blu) e per il
comune di Bellagio (curva verde) e le curve che definiscono secondo Ceriani [1994] le
soglie critiche di innesco dello stadio iniziale (A), intermedio (B), catastrofico (C) e di
riattivazione di paleofrane o di attivazione di frane profonde (D).

Tab. 6 - Valorl sogila di ploggia cumulata validi rispetti-
vamente per | settorl settentrionale e meridionale

della provincia di Lecco e per Il comune di Bellagio.

Ore |Parte settentrionale| Parte meridionale Comune
della provincia della provincia di Bellagio
di Lecco (mm) di Lecco (mm) (mm)
38 28 38
2 53 38 53
6 90 62 92
12 125 84 130
24 175 115 184
48 244 158 260
96 340 216 368
120 379 238 411
240 528 326 581
300 588 360 650
400 675 410 751

In tabella vengono riportati i valori limite di pioggia cumulata in funzione della durata oltre i
guali aumenta in modo considerevole la probabilita di accadimento di fenomeni franosi. Per il
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settore nord della provincia di Lecco é stata considerata nei calcoli una P.M.A. di 1600 mm, per il
settore sud una P.M.A. di 1300 mm e per il comune di Bellagio una P.M.A. di 1850 mm.

Osservando la distribuzione e la tipologia dei dissesti verificatisi in seguito agli eventi
pluviometrici del | 6ul ti mo e darchee possibite swolgelel dlcanee a s t
considerazioni sulla tipologia d i frana pi% probabile in relazion
pluviometrico.

| dissesti verificatisi in seguito alle precipitazioni del settembre 1994 e del giugno 1997 sono
stati causati da piogge molto intense concentrate in pochissimi giorni, o addirittura in poche ore,

ma con accumuli totali mai superiori ai 300 mm: i fenomeni franosi che ne sono conseguiti
sono stati soprattutto colate di detrito e riattivazioni di conoidi di materiale grossolano, molto
frequenti nella parte settentrionale della provincia dove, oltretutto, le pendenze dei versanti sono
decisamente pil elevate. Nel territorio a sud di Lecco (Brianza Lecchese), caratterizzato da estese
coperture piu 0 meno fini (in genere limi con sabbia) meno permeabili delle coperture grossolane
che caratterizzano il settore settentrionale della provincia, gli eventi pluviometrici sopra citati hanno
avuto conseguenze molto limitate causando solo rari scivolamenti, per lo pit in corrispondenza di
impluvi.

Le piogge del novembre 2002 sono state invece eccezionali per quanto riguarda i valori
cumulati: conseguentemente si & avuto un (relativamente) basso numero di dissesti nelle
coperture piu grossolane del settore settentrionale della provincia, piu sensibili alle piogge brevi ed
intense (come i temporali estivi) ma in grado di drenare gli apporti di piogge prolungate meno
i ntense, me mumem® dildiésesti i Bréahza si spiega con il fatto che i molti giorni di
pioggia hanno saturato i depositi piut 0 meno fini che caratterizzano la zona, causandone lo
scadimento delle proprieta meccaniche.

In sostanza, pare di poter leggere una relazione tra la distribuzione delle piogge durante
| 6event o met eor i co tereni ainvgltr ngimMmoviment éranosi: studi deeurati sui
dati pluviometrici degli eventi meteorici che hanno causato fenomeni franosi negli ultimi anni
potrebbero dare indicazioni anticipate anche sul tipo di fenomeno franoso piu probabile e sui
relativi livelli di pericolosita.

Lébel evato numer o di di ssesti c he dred | ibratr erae 99 a't
rispetto a quella settentrionale, dove peraltro si sono avute le maggiori precipitazioni, deve far
sospettare che anche | 6i nt er v e n tver giacatd, almgno i artg) ansreod nam

trascurabile nel promuovere fenomeni di frana.

Lo studio é stato condotto, come detto, a due differenti scale, provinciale e comunale. Il

fatto che i risultati convergano potrebbe costituire una conferma della vali di t ~ del | 6i mpo
adottata che, tral 6 al t r o, cerca di mettere in eviodedelmra il
di stribuzione dell e preci pi deefenonemifranosii n r apporto a

10.3. Commento

Il riferimento bibliografico di cui sopra consente di meglio analizzare gli ambiti territoriali Fq
del comune e, oltre a definire i dati fisico/meccanici delle terre utilizzati nelle analisi, indirizza
anche |l e possibili tipologie doéinterNrendissest, evi den
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Y

Unica mancanza diretta di tale analisi € un riferimento alla possibile interazione fra
pluviometria i parametri fisico-meccanici e pendenza delle aree.

Si pertanto cercato di val ut ar e timmbceando ar i ab
i parametri con la pendenza; nel capitolo successivo si riportano i diagrammi di tali analisi.

11. ST AB | L4REIAAZIONE DI CALCOLO

11.1. Definizione

Per pendi o so6intende wuna porzione di versant
modificat o da i nterventi artificiald.i rilevanti ri spet
instabilita che interessa versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno.

11.2. Procedura di verifica attuata

Léapprofondi mentooin grima battutaoeffettuatos analizzando la stabilita
mediante pendio indefinito, passando successivamente ad un maggior dettaglio ( base
aerofotogrammetria) con analisi piu attenta con metodi piu rigorosi.

Nella prima fase del pendio indefinito disponendo fra | 6altro di <caratte
derivanti di indagini geognostiche locali (verdi rif. Bibliografico) interpolate con misure in sito (
coesione con scissometro tascabile) é stato possibile discretizzare fra pendenza e variazione dei
parametri meccanici.

11.2.1. Metodo dei conci: Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo
e dei legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del
terreno. Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi
multifase, che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o
di analisi in condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo € per lo
meno bifase, cio rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre
e praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validitd generale, in quanto i terreni
presentano un comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il
loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A
causa delle suddette difficoltd vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume
che la resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di
resistenza al taglio ( ), costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone
valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

(b) In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.
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Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito
dal pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale
logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne
scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = tf/t.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido
(Culman), altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando l'equilibrio di
ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci

La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di
conci. Se il numero dei conci € pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:

n valori delle forze normali Ni agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio Ti

(n-1) forze normali Ei agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xi agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ei;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xi;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a

I = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa 'assunzione che
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Ni sia applicato nel punto medio della striscia, cid0 equivale ad ipotizzare che le tensioni
normali totali siano uniformemente distribuite.

| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in
cui vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

12.PENDIO INDEFINITO

Una analisi complementare alla verifica in atto € stata condotta al fine di comprendere lo
stato di fAstabilit”™ relativao ( ovvero consi
non valutando | 6efficienza opere antropiche)
piu dedicati, ha consentito di migliorare i dati di analisi.

Tale analisi & stata attuata considerando un generico pendio indefinito e la sua variabilita di
pendenza.

Per i parametri meccanici si é fatto riferimento a dati bibliografici,(vedi relazioni loc. Gorla e
Loc. Villa Melzi) oltre alle personali conoscenze di verifica territoriale; in particolare si ritiene
comunque caratterizzabile la copertura come terreno glaciale , fluvio-glaciale con elevata matrice
fine che garantisce in condizioni normali, una elevata coesione.

Anche nel caso di terreni umi di tale coes
di acqua durante particolari situazioni.

| grafici allegati, mostrano il variare del fattore di sicurezza, al variare delle pendenza del
versante, ed al variare dei parametri meccanici in condizioni di falda.
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12.1. Pendio indefinito: tabelle di verifica

Pendenza Fs con phi 32° C 10KN Fs phi 23° C 5 KN Fs phi 33" C 0 KN
10,0 5.0 3,16 1.307
15.0 2.1 1.48 0.860
200 1.6 1.10 0.633
250 1.3 0.68 0,494
30,0 1.0 0,72 0,399
350 0.9 0.61 0,329
40.0 0.8 0,53 0,275
450 0.7 046 0,230

Variazione FS pendio H=1 m con acqua
angolo di attrito stabile - coesione variabile
6,0
50 \
40 \
—4—Valori FS per 33° -
8.0 \ C=10KN

20 AX\
1.0 ‘t;j::‘
D,O T T T T T T 1 D FS:14

10 15 20 25 30 35 40 45 % Fo=1.2-

Pendenza ° Fo=10-
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Pendenza
10,0
15.0
20.0
2560
30.0
35.0
40.0
450

fs con phi 25" C 5KN Fs con phi 30° C5 KN Fs phi 33" C 5 KN

2.8 3.02
1.9 2.0
1.4 1.51
1.1 1.20
0.9 1.00
0.8 0.85
0.7 0.75
0.6 0.66

3.

e I R R LY
- 00 WD O W Oy = R

Variazione FS pendio H=1 m con acqua
coesione stabile- angolo di attrito variabile

—e—\Valori FS per 25° -

12.2. Commento

- C=5KN
.
1,0 —
05 q [ rFs=14
. . . . . . C Fs=12-
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ . . Cd rs-90-
10 15 20 25 30 35 40 45

Pendenza °

In generale si osserva che la soglia limite per FS< 1 avviene nella fascia di pendenza
maggiore di 20°; tale soglia presenta una maggiore suscettibilita al variare del valore di coesione
piuttosto che al variare della resistenza al taglio.

Tal e anal i si confermata anche dall o studi
Gorl a;ligi"ngdtedbiplendi o =~ | egata all dapporto eccezi
del fattore di sicurezza.
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13.ANALI SI STABI LI TAG6 GLOBALE

Sono verifiche di dettaglio attuate nei differenti ambiti, considerando la morfologia locale
come emerge dal nuovo db topografico, consentendo una maggiore lettura delle differenti
morfologie locali.

Metodo di BISHOP (1955)

Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il
primo a descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.

Le equazioni usate per risolvere il problema sono:
SFy =0, SMg =0, Criterio di rottura.

Se@,

{3 by + (W, -u, 2 b, +DX,) tary ; }3 .
1+tang, 3 tary | /F

F=

SW, 3 sina,

| valori di F e di DX per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una
soluzione rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre DX= 0 ed iterare per
il calcolo del fattore di sicurezza, tale procedimento & noto come metodo di Bishop ordinario, gli
errori commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.

Metodo di JANBU (1967)
Janbu estese il metodo di Bishop a superfici si scorrimento di forma qualsiasi.

Quando vengono trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze
cambia (nel caso delle superfici circolari resta costante e pari al raggio) a tal motivo risulta piu
conveniente valutare | dequazi odiagnilblecdo. moment o

sec a,
1+tang, 3 tary | /F

sle2b + (W, -u 2 b, +DX,)? tan/, 2
F=

SW, 3 tana,

Assumendo DXj= 0 si ottiene il metodo ordinario.

Janbu propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di sicurezza ottenuto con il
metodo ordinario secondo la seguente:

Fcorretto =fo F

dove fo € riportato in grafici funzione di geometria e parametri geotecnici.
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Tale correzione & molto attendibile per pendii poco inclinati.

14VALUTAZI ONE DELLOAZI ONE SI SMI CA

Nell e verifiche agl:. St ati Limite Ul ti mi | a st
viene eseguita con il metodo pseudo-st at i c o. Per [ terreni che sott
possono sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un aumento in percento delle
pressioni neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza.

Al fini dell a valutazione dell 6azione sismica,
considerate le seguenti forze statiche equivalenti:
F, =K,
F, =K,V
Essendo:
FH e FV rispettivamente la componente orizzontale e vertical e dell a forza

applicata al baricentro del concio;
W: peso concio
Ko: Coefficiente sismico orizzontale
Kv: Coefficiente sismico verticale.

Calcolo coefficienti sismici
Le NTC 2008 calcolano i coefficienti Ko e Kv in dipendenza di vari fattori:

Ko = bsl(amax/ g)

Kv=+0,5xKo

Con

bs coefficiente di riduzione dell daccelerazior

orizzontale massima attesa al sito; g accelerazione di gravita.

Tut ti [ fattori present.i n el laeeleq@zaiorec madsana t i fo
attesa sul sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

amax = SS ST ag

SS (effetto di amplificazione stratigrafica):
massimo di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A,
B, C, D, E).

ST (effetto di amplificazione topografica).
Il valore di ST varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte:
T1(ST =1.0) T2(ST =1.20) T3(ST =1.20) T4(ST = 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi.
(! parametro di entrata per il c acb che & \alutato conte t e mp ¢
segue:
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TR=-VR/In(1-PVR)
Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di
riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita
nomi nale della costruzione e dalla classe odalduso ¢
punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovra essere maggiore o uguale a 35 anni.

Con | 60PCM 3274 e successive modifiche, [ coe
Kv che interessano tutte le masse vengono calcolatati come:

KO =S. (ag/g) KV =0.5- KO

S: fattore dipendente dal tipo di suolo secondo lo schema:

tipo A - S=1,

tipo B - S=1.25;

tipo C - S=1.25;

tipo E - S=1.25;

tipo D - S=1.35.

Per pendii con inclinazione superiore a 15A e
deve essere incrementata moltiplicandola per il coefficiente di amplificazione topografica ST:

STO 1,2 per siti in prossimit?” del ciglio
ST O 1,4 per siti prossi mi alla sommit™ di prof il
alla | arghezza alla base e pende stessotippend peadenza 3 0 A ;

media inferiore.

L'applicazione del D.M. 88 e successive modifiche ed integrazioni € consentito mediante
I'inserimento del coefficiente sismico orizzontale Ko in funzione delle Categorie Sismiche secondo
il seguente schema: | Cat. Ko=0.1; Il Cat. Ko=0.07; Ill Cat. Ko=0.04

Per l'applicazione dell'Eurocodice 8 (progettazione geotecnica in campo sismico) il
coefficiente sismico orizzontale viene cosi definito:

Ko =agRr - 91 -S/(9)

agR accelerazione di picco di riferimento
importanza, S: soil factor e dipende dal tipo di terreno (da A ad E).

ag = agR - ol

-l a Adesign ground acceleration on type A gro

Il coefficiente sismico verticale Kv & definito in funzione di Ko, e vale:

Ky =+ 0.5 Kg
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Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la
superficie di scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in
guanto dopo aver posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno
esaminate tutte le superfici aventi per centro il generico nodo della maglia m3n e raggio variabile
in un determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.

Per ogni singola area di frana sono state effettuate (vedi allegati) le opportune verifiche.

15. ANALISI SPECIFICA DELLE ZONE SOGGETTE A FRANA QUIESCENTE (Fq

del PAI)
151. Met odol ogia e obiettivo dell éindagine
Léindividuazione dell e aree di studio e la re

versante definendo i parametri principali.
| criteri secondo cui sono state individuate le stazioni di rilievo:
1 Analisi delle foto aeree e carta tecnica regionale con prima definizione delle stazioni
di rilievo sulla base delle aree in Fq vigenti e soggette a possibile riperimetrazione

degli aspetti morfologici;

T Rilievo specifico dell darea in Fqg e defini z
1 Analisi delle classi di pendenze,
1 Analisi delle carta delle zone omogenee,
1 Individuazione delle sezioni oggetto di verifica di stabilita
1 Redazione della carta della pericolosita
1 Proposta di riperimetrazione degli ambiti in dissesto
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15.2. Sintesi delle stazioni di rilievo

Come detto in precedenza le aree di analisi, o stazioni di rilievo, sono quantificate nel
numero di 7 e riprendono come area gli ambiti in dissesto quiescente e attivo, classificati
attualmente secondo la legenda PAI, Fq e Fa.

Sono state numerate e individuate secondo un ordine di localizzazione, di avvicinamento
all 6ar ea, nonch® di guota medi a.

- Areali loc. Breno
Una piccola porzione di versante soprastante la frazione. di Breno, attualmente & compita

in ambito Fqg del PAI; in parte interessata nella porzione centrale dalla presenza di reticolo idrico
minore.

- Area 2- loc. Gorla/Mulino del Perlo
E6 un settore total mente diannp £300t ?) pee granparte i une
curato come giardino stabile. Un tempo completamente sgombro di vegetazione arborea/arbustiva,

attualmente presenta lati di abbandono anche di settori terrazzati e utilizzati anticamente quale
frutteto

- Area 37 loc. Mulino del Perlo

E6 | bunico settore interessato sia da un ambit

Tale area e stata colpita, nel 2002 , da dissesti superficiali (piccole frane di modesta
estensione) con successiva fase di consolidamento mediante opere.

- Areadi loc. Brogno
Caratterizzata dalla presenza discreta del substrato roccioso, sia in affioramento diretto che
in ambiti sub affioranti, il settore presenta una modesta acclivita.

Utilizzato a bosco stabile o a prato in prossimita delle limitata abitazioni rurali, non ha
evidenziato el ementi tal.i da giustificarne | 6att
infatti elementi morfodinamici quiescenti o attivi.

- Area5i loc. Rovenzola
E6 un ampio settore i n si nirle aratterizzadorda gbitaaidni c a d
rurali sparse e da settori prativi adibiti a pascolo o da ambiti di bosco stabile.

Ben percorribile nella sua interezza per la presenza di viabilith comunale e interponderale,
offre in differenti ambiti la visione diretta delle coperture e del substrato semi affiorante.

- Area6i loc. Monte Foppa
Tale settore di ambito Fg contempla una modesta fascia di versante sinistro idrografico del

T. Perlo, compreso fra la quota 920 e la quota 980 m.s.l.m, immediatamente a monte della viabilita
comunale.
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- Area 77 loc. Montecchio/Pra Filippo

E 6 ambito caratterizzato da bassa o modesta pendenza, prevalentemente boscato,

(eccezion fatta per | 6ar ea diresiqerea esiiva, egisterte) cbe | | 6 u n
alberi stabili.

Unica evidenza in sito, la presenza di un modesto impluvio che taglia da monte a valle il
settore e che rappresenta | dunico el emento di pot

- Area 87 loc. Ronco

Non sono presenti evidenze morfologiche di recente o passata attivita morfodinamica.

Léintero sett or eundgempoputiliezate qualecoltvaziore i di fiorj e piante, come
tuttdoggi = presente sul |l ato destro idrografico
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16.AREA 11 LOC. BRENO

INQUADRAMENTO
TERRITORIALE:

A Comune di Bellagio (CO)

A Sez. CTR:B4cl

A Superficie della stazione investigata:
0.01km?

A Quota media: 350 m.slm

A Descrizione geogr

Una piccola porzione di
versante soprastante la frazione. di
Breno, attualmente & compita in ambito
Fg del PAI; in parte interessata nella
porzione centrale dalla presenza di
reticolo idrico minore.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):

A Antropizzazione: presenza di edifici (< n.5) e viabilith comunale

A Bosco: si.

A Prato:si

A Aste vallive, ruscellamenti, c or si dbacqua
ADescrizione dell darea e documentazione

Il settore presenta una prevalente copertura glaciale con porzioni eluviali e
substrato affiorante sul lato E; la morfologia €& variabile con una porzione bassa di modesta
acclivithAunun a di pi % accentuata variazione nel

Non sono presenti evidenze morfologiche di recente o passata attivita
mor fodi nami ca. Léintero settore si prese
in parte boscato.

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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2011/09/23

Le aree sono caratterizzate dalla presenza di depositi glaciali con spessori variabili
nel settore di medio basso pendio e depositi eluviali compresi tra 0,5 m e 2 m nel settori di
monte

Le caratteristiche dei terreni (comparate con riferimenti locali e misurati in sito con
scissometro) sono quelle di depositi glaciali prevalentemente semi coerenti con livelli
superficiali caratterizzati da abbondante matrice fine.

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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STATO DEL DISSESTO (CARTA PAI ATTUALE):

A Frana quiescente su tutta | darea invest

Area di frana attiva (Fa)

Area di frana quiescente (FQq)

Area di frana relitta (Fr)

Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

Area di frana quiescente
non perimetrata (Fq)

CARTA DELLE PENDENZE:

AL6éambit o dentadeiségiesticlassi pengesza con indicato il numero di pixel
presenti nell:barea di indagine

Grafico delle pendenze - Area di studio 1

[110.978 Classe 1
[111.216 Classe 2
[ 4.124 Classe 3

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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CARTA DELLE ZONE OMOGENEE:
ALdébambito di rilievo presenta principalnrn

Aree omogenee

E Zona 1 - Substrato lapideo
E Zona 2 - Deposito eluviale - classe 1
E Zona 3 - Deposito eluviale - classe 2
E Zona 4 - Deposito eluviale - classe 3

© E Zona 5 - Deposito morenico - classe 1

o T

/ 0 0 'bo\ [ ] zona 6 - Deposito morenico - classe 2
B N Zona 7 - Deposito morenico - classe 3

SEZIONI OGGETTO DI VERIFICA DI STABILITA:

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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Area di frana attiva (Fa)

Area di frana quiescente (FQq)

Area di frana relitta (Fr)

Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

Area di frana quiescente
non perimetrata (Fq)

Come si pu, osservare dalla carta | 6ambi

- gli ambiti antropizzati come verificato in sito presentano una realta riconducile a un
ambito di frana relitta.

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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17.AREA 271 LOC. GORLA T MULINO DEL PERLO

INQUADRAMENTO TERRITORIALE:

A Comune di Bellagio (CO)

A Sez. CTR:B4cl

A Superficie della stazione investigata:
0.007km?

A Quota media: 400 m.sim

A Descrizonegeogr afica del

EGO un settore tot a
di una antica Villa (1800 ?) per gran parte
curato come giardino stabile.

Un tempo completamente sgombro di
vegetazione arborea/arbustiva, attualmente
presenta lati di abbandono anche di settori
terrazzati e utilizzati anticamente quale
frutteto.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):
A Antropizzazione: presenza di edifici (< n.5) e viabilita comunale
A Bosco: si.
A Prato:si
AAste vallive, ruscesll amenti, corsi dobag
A Descri zi onesdocdneehtdzione fotegafica

Si segnalano in passato ( riscontro del proprietario) piccoli scivolamenti
superficiali del manto erboso in concomitanza con particolari periodi piovosi.

Tali processi, accentuati e riconoscibili nei settori di maggiore acclivita non hanno
mai coinvolto il fabbricato esistente ma limitati settori ben puntuali.

La stratigrafia locale € ben riconoscibile anche dalla struttura antropica (
scantinato) a tergo dell dédedificio princi

Il prevalente deposito glaciale presenta uno strato di coltivo ( 20-40 cm) che
poggia su una base sovra consolidata ( in gergo chiamato Gisc,0 calcester ) compatta ,
impermeabile su cui potenzialmente scorre lo strato di copertura.

Attualmente non sono presenti evidenze morfologiche di recente o passata
attivita morfodinamica eccetto piccoli nicchie di antica deformazione e relativi ambiti di
accumulo .

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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Solcato da un piccolo impluvio, in parte regimato, il versante sinistro presenta
estesi terrazzamenti oggetto ormai di incuria ed abbandono con piccoli collassi locali.

Panoramica

Parti col are dell 6area

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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STATO DEL DISSESTO (CARTA PAI ATTUALE):

A Frana quiescente su tutta | darea invest

Frane

Area di frana attiva (Fa)

N

Area di frana quiescente (FQ)

Lol LIL)
~\\\“\\\\\\\\\\\\\\§\\\ Area di frana attiva non

perimetrata (Fa)

8 % ! Area di frana quiescente

Area di frana relitta (Fr)

e
e
™

non perimetrata (Fq)

CARTA DELLE PENDENZE:
AL6éambito di rilievo presenta | e seguexel
presenti nell darea di indagine:

X9 o
Perl /

Grafico delle pendenze - Area di studio 2

NN o0 AN

[ 115.084 Classe 1
[ 112.758 Classe 2
[] 3.458 Classe 3

T @7V o

O
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CARTA DELLE ZONE OMOGENEE:
ALdébambito di rilievo presenta principalnrn

Aree omogenee

|:| Zona 1 - Substrato lapideo

|:| Zona 2 - Deposito eluviale - classe 1
|:| Zona 3 - Deposito eluviale - classe 2
|:| Zona 4 - Deposito eluviale - classe 3

o |:| Zona 6 - Deposito morenico - classe 2

‘m Zona 7 - Deposito morenico - classe 3

|:| Zona 5 - Deposito morenico - classe 1
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CARTA DELLA PERI COLOSI TAG:
3 'IL,.:I‘!' , :

rlg

H1

H2

} Attribuzione della pericolosita finale
]

H3

O'na /,// D

PROPOSTA DI RIPERIMETRAZIONE DEGLI AMBITI IN DISSESTO (agg. Nov. 2011)
Ny ary v

Perlc

Sy

&

}

Frane
¢
Area di frana attiva (Fa)
&
'l§\ Area di frana quiescente (Fq)
&

Area di frana relitta (Fr)

I
Q
&
by £2D
N

il
il e‘\\\\

\
L I\ || !,-" \

'Gorl

st igr W AL Area di frana attiva non

\\*ll'l’\\\\\\\\\\\\ /B perimetrata (Fa)

/% ! Area di frana quiescente
V4 non perimetrata (Fq)

Come si pu, osservare dalla carta | 6ambi

- gli ambiti antropizzati e le basse pendenze come verificato in sito presentano una realta
riconducile a un ambito di frana relitta.
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18.AREA 31 LOC. MULINO DEL PERLO

INQUADRAMENTO TERRITORIALE:

A Comune di Bellagio (CO)

A Sez. CTR: B4cl

A Superficie della stazione investigata: 0.06 km?

A Quota media: 400 m.sim
ADescrizione geografica

E6 | dBunico settore i
Fqg che da una porzione delimitata in Fa.

Tale area & stata colpita, nel 2002 , da
dissesti superficiali (piccole frane di modesta
estensione) con successiva fase di consolidamento
mediante opere.

In particolare in prossimita dei due fabbricati ; .
isolati nella parte cent r al e , dneactuta r) ?
studio geologico e geognostico (studio prof A.
Clerici) e stato propedeutico alla progettazione e
realizzazione di opere di consolidamento (muri e
piste) e drenaggi.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):

A Antropizzazione: presenza di edifici (< n.5) e viabilita comunale

A Bosco: si.

A Prato:si

AAste vallive, ruscesi | ament i, cor si dbdac
A Descrizione dell area e documentazione

Questo settore, abbastanza ristretto, di territorio e stato interessato da diversi
dissesti di differenti dimensioni sia sulla destra che sulla sinistra della Strada Provinciale. I
settore € caratterizzato da pendii a diversa inclinazione costituiti di depositi morenici
sabbioso ghiaiosi con abbondante matrice fine. | dissesti sono stati probabilmente
innescato dalla presenza di acqgua all din
permeabilita maggiore ed i depositi glaciali sottostanti, caratterizzati da un maggiore grado
di addensamento e da una maggiore presenza di matrice che li rendono praticamente
impermeabili; in queste situazioni il tetto di questi depositi costituisce una perfetta
superficie di scivolamento.

I n questo settore si sono registrat.i
ed il danneggiamento della strada provinciale, in particolare i dissesti che hanno raggiunto

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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la strada sono stati stabilizzati al piede mediante geoblocchi. Vi sono inoltre stati danni alla
rete acgqguedottistica comunale e ad una

dissesti ha invece interessato un pendio boscato con interruzione di una strada forestale e
parziale intasamento dell dalveo sottost anrn

-

2011/09/23

Di seguito si riportano una seri di comp#dg

Ambito a monte della strada provinciale

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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Ambito centrale dell 6area Fq
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Le aree sono caratterizzate dalla presenza di depositi glaciali con spessori variabili
e discrete caratteristiche meccaniche.

Piccoli ambi ti di reticolo attraversarl

Settore centrale

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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STATO DEL DISSESTO (CARTA PAI ATTUALE):

A Frana quiescente su tutta | darea invest
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Area di frana attiva (Fa)
Area di frana quiescente (FQ)

Area di frana relitta (Fr)
Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

Area di frana quiescente
non perimetrata (Fq)

Componente geologica, idroge
Comune di Bellagio (CO)

ANALISI DELLE AREE  IN DISSESTO Fq DEL PAI - RELAZIONE
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CARTA DELLE PENDENZE:
ALéambito di rilievo presenta | e seguent

present.i nell 6area di i ndagi ne:

, -
o Grafico delle pendenze - Area di studio 32

Grafico delle pendenze - Area di studio 3
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[ 13.975 Classe 1
7 [ ]14.223 Classe 2
t( /] [12.567 Classe 3

7
/ ,// TS el =

K]

~

3 ..l“- '}

oy,

[l

-

Fi

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
Comune di Bellagio (CO)
ANALISI DELLE AREE IN DISSESTO Fq DEL PAI - RELAZIONE



Geologia Tecnica ed Ambientale

Via Villatico, 11 3 Colico (Lc) 57
Tel/fax 0341.933011

CARTA DELLE ZONE OMOGENEE:

ALdébambito di rilievo presenta principalm

- Aree omogenee

:| Zona 1 - Substrato lapideo

:| Zona 2 - Deposito eluviale - classe 1
/ :| Zona 3 - Deposito eluviale - classe 2
:| Zona 4 - Deposito eluviale - classe 3

-

/ :| Zona 5 - Deposito morenico - classe 1

{
/0? :| Zona 6 - Deposito morenico - classe 2

ey Zona 7 - Deposito morenico - classe 3
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SEZIONI

OGGETTO DI VERIFICA DI STABILITA:
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Componente geologica, i
Comune di Bellagio (CO)
ANALISI DELLE AREE

droge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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CARTA DELL

A PERI COLOSI TAG:

Componente geologica, idroge
Comune di Bellagio (CO)

ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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PROPOSTA DI RIPERIMETRAZIONE DEGLI AMBITI IN DISSESTO (agg. Nov. 2011)
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e

- Frane

Area di frana attiva (Fa)

Area di frana quiescente (FQq)

Area di frana relitta (Fr)

Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

! Area di frana quiescente
non perimetrata (Fa)

Comesipuoosservaredal | a carta | dambito in disse

- gli ambiti antropizzati e le basse pendenze come verificato in sito presentano una
realta riconducile a un ambito di frana relitta.

- Si individua undaltra porzione di fr a

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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19.AREA 471 LOC. BROGNO

INQUADRAMENTO TERRITORIALE:

A Comune di Bellagio (CO)

A Sez. CTR: B4c2

A Superficie della stazione investigata: 0.06 km?
A Quota media: 650 m.slm

ADescrizione geografica dell 6area:

Caratterizzata dalla presenza discreta del substrato roccioso, sia in affioramento
diretto che in ambiti sub affioranti, il settore presenta una modesta acclivita.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):
Antropizzazione: presenza di edifici (< n.5) e viabilith comunale

Bosco: si.

Prato:si

Aste vallive, ruscellame nt i |, corssi dbéacqua

Descrizione dell 6area e documentazione f of

Utilizzato a bosco stabile o a prato in prossimita delle limitata abitazioni rurali, non ha
evidenziato el ement i tal i da giustificar
evidenziano infatti elementi morfodinamici quiescenti o attivi.

Solo in prossimita della porzione piu alta la presenta di un piccolo asse di drenaggio
offre alla vista, qualche processo erosivo; di maggiore acclivita, la porzione piu alta
presenta forme piu accidentate (orli, incisioni,ecc) con presenza discreta di substrato

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
Comune di Bellagio (CO)
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62

roccioso.

Ambito basso del pendio

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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-2011/09/23

Particolare della coltra glaciale

Le caratteristiche meccaniche delle terre sono ottime, con elevata matrice fine che
offre una notevole coesione.

Componente geologica, idroge ologica e sismica di supporto al Piano di Governo del Territorio.
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STATO DEL DISSESTO (CARTA PAI ATTUALE):
A Frana quiescente su tutta | darea invest.:

Area di frana attiva (Fa)

Area di frana relitta (Fr)

Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

Area di frana quiescente
non perimetrata (Fq)

o) o J c
29N,

Area di frana quiescente (Fq)

CARTA DELLE PENDENZE:

presenti nelinedarea di 1indag

\)

[ ] 8.756 Classe 2
[ 4.203 Classe 3

‘I:I11.311 Classe 1

ALbébambito di rilievo presenta | e seguent:i
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CARTA DELLE ZONE OMOGENEE:
ALéambito di rilievo presenta principal me

c -
A
Aree omogenee
76 [ | zona 1 - Substrato lapideo

' ‘f,(‘ N |:] Zona 2 - Deposito eluviale - classe 1
|:] Zona 3 - Deposito eluviale - classe 2
I:] Zona 4 - Deposito eluviale - classe 3
~R e I:] Zona 5 - Deposito morenico - classe 1
: I:] Zona 6 - Deposito morenico - classe 2

[
iy C
ErRY 1.0
¥ <

S Zona 7 - Deposito morenico - classe 3
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CARTA DELLA PERI COLOSI TAG:
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PROPOSTA DI RIPERIMETRAZIONE DEGLI AMBITI IN DISSESTO (agg. Nov. 2011)
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Come si pu, osservare dalla carta | 6ambi

- gli ambiti antropizzati e le basse pendenze come verificato in sito presentano una
realta riconducile a un ambito di frana relitta.
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20.AREA 571 LOC. ROVENZOLA

F
"ty m? Q
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A Superficie della stazione
investigata: 0.24 km?

A Quota media: 800 m.sIm

A Descrizione geografica
del | 6ar ea:

Eo6 un ampi o
sinistra idrografica della Valle
del Perlo, -caratterizzato da
abitazioni rurali sparse e da

settori prativi adibiti a pascolo o
da ambiti di bosco stabile.

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):

Antropizzazione: presenza di edifici ( > n.5) e viabilita comunale

Bosco: si.
Prato:si
Aste vallive, ruscesl | ament i, cor si déacaqu
Descrizione dell 6area e documentazione f of

Ben percorribile nella sua interezza per la presenza di viabilita comunale e
interponderale, offre in differenti ambiti la visione diretta delle coperture e del substrato semi
affiorante.

Non sono sta t i ri scontrati el ement.i correlahb
spessore della coltre eluviale, soprattutto nella porzione piu a N non determina processi di
instabilitd, ad eccezione di possibili fenomeni di scorrimento superficiale di acque per la
limitata permeabilita del substrato o della copertura.

Tutto il settore non presenta pendenze elevate attestandosi su valori massimi
compresi nella fascia di 20°-30°.
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CARTA DELLA PERI

PROPOSTA DI RIPERIMETRAZIONE DEGLI AMBITI IN DISSESTO (agg. Nov. 2011)
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21.AREA 671 LOC. MONTE FOPA
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INQUADRAMENTO TERRITORIALE: \\\ f{{, /IS o 'P
A Comune di Bellagio (CO) ° /3 1009,
A Sez.CTR: B4c2 : /'E 5

/ /
0.04 km?
A Quota media: 950 m.slm

G,

1
A Superficie della stazione investigata: \} \F'(//’

ADescrizione geograf{“\

Tale settore di ambito Fq contempla /° /{
una modesta fascia di versante sinistro

idrografico del T. Perlo, compreso fra la /
quota 920 e la quota 980 m.s.m, |

immediatamente a monte della viabilita 'enettg
comunale. // °

CARATTERISTICHE PRINCIPALI (darilievo):

Antropizzazione: presenza di edifici (< n.5) e viabilita comunale
Bosco: si.

Prato:si

Aste vallive, ruscenbl ament i, cor si dbacqud
Descr i zi reaedocdmnehtdzidone fotografica

Gia dal primo riscontro in sito non emergono elementi morfologici locali tali da

giustificarne | 6inserimento in ambito Fq
(max 30°) é caratterizzato dalla presenza continua di coltre glaciale con massi e blocchi
affioranti all é6interno di una el evata mat I

Gli ambiti prossimi ai pochi fabbricati adibiti ad abitazioni estive, sono coltivati a prato
elo giardino; la restante porzione e ricoperta con continuita da vegetazione arborea.

Non sono osservabile nemmeno processi di scorrimento superficiale di acque o
soliflusso nella cotica erbosa
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STATO DEL DISSESTO (CARTA PAI ATTUALE):

A Frana quiescente su tutta | darea invest.:

Frane

Area di frana attiva (Fa)
Area di frana quiescente (Fq)

Area di frana relitta (Fr)
Area di frana attiva non
perimetrata (Fa)

Area di frana quiescente
non perimetrata (Fq)

- [
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