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INQUADRAMENTO DELLA FRANA

Il fronte franoso, & sLtuato nel Comune di Gandellino (BG), frazione di Tezzi, tra i 680 e 1.200 m di quota.
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Indagini specialistiche a partire dal 1997 (fino ad oggi):
STUDI E MONITORAGGI DISTOMETRICI
STUDI E MONITORAGGI INCLINOMETRICI
STUDI E MONITORAGGI PIEZOMETRICI
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Rete di monitoraggio inclinometrico e distometrico
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Rete di monitoraggio inclinometrica e distometric
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Rete di monitoraggio piezometrico

E stazione pluviometrica
IC3ter v inclinometro
PZ3 @  piezometro
misure distometriche
S5 A inclinometro ENEL
galleria realizzata

galleria di progetto

O limite del corpo di frana
perimetrato (legge 267/98)

Rete di monitoraggio strumentale: inclinometri, piezometri, basi distometriche e stramazzo di misura della galleria L
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| MOVIMENTI FRANOSI RISCONTRATI:
EVIDENTI MOVIMENTI, SMOTTAMENTI
LESIONI VISIBILI SUGLI EDIFICI DELL' ABITATO DI TEZZI
LESIONI SUGLI IMPIANTI IDROELETTRICI ENEL
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INQUADRAMENTO LITOLOGICO
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SEZIONE A—A’

DEPOSITI DI FRANA: accatastamento caotico di blocchi ¢
ghiaie grossolane, con subordinata matrice sabbiosa e limosa, V‘
N

localmente misti a terreni morenici e detritici (a); accumuli dighd
blocchi rocciosi e roccia in posto molto allentata e fratturata (b). ¢

BASAMENTO CRISTALLINO SUDALPINO ("Scisti di Edolo”, pre—
carbonifero): micascisti muscovitici a granato e paragneiss
quarzosi con scistosita’ accentuata e vene e lenti di quarzo )'
(BX); talora coperti da eluvium ghigioso con matrice limosa (eBX). {/Q

ZONE CATACLASTICHE: fasce nelle quali gli ammassi 'hs
rocciosi sono intensamente fratturati, lunge le principali A
linee di faglia.
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INDAGINE GEOFISICA SUL TRACCIATO DELLA GALLERIA

Dalle sovrapposizioni dei dati dei sondaggi a carotaggio, dei dati di superficie e delle
prospezioni geofisiche, € stato possibile definire il profilo litologico che rappresenta
I'andamento degli strati lungo la traiettoria della galleria drenante realizzata
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GALLERIA DRENANTE — DATI TECNICI DI PROGETTO

Ingresso della galleria in prossimita della zona Stalle del Flesso a quota 980 m s.l.m.

Obiettivo della galleria era I'eliminazione della causa principale dello scivolamento per mezzo di:
- CAPTAZIONE DELLE ACQUE DI SCORRIMENTO PROFONDE;

- ELIMINAZIONE DELLE INFILTRAZIONI DI ACQUE METEORICHE A MONTE

DEL CORPO DI FRANA.

O LUNGHEZZA GALLERIA REALIZZATA: 600 metri
O LARGHEZZA GALLERIA: 3 metri
d PENDENZA: 1%

FORI DRENANTI

O LUNGHEZZA TUBAZIONI DI DRENAGGIO: 40 - 70 metri

0 DIAMETRO DRENAGGI: 110 mm

0 NUMERO DITUBI PERFORATI: 3 per ogni piazzola
0 NUMERO PIAZZOLE: 9 ainterasse di 50 m
a

NUMERO TOTALE DI DRENAGGI: 29
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P S TIPOLOGIE DI SEZIONE

CONGLOMERATO BASALE

« TipoT1: Galleria in terra (tratto iniziale 24m)

BASAMENTO CRISTALLINO SUDALPINO ("Scisti di Edolo") intensamente fratiurato

Tipo T2*: Galleria in roccia fratturata (secondo tratto 47m sviluppo)

BASAMENTO CRISTALLINO SUDALPINO ("Scisti di Edolo") poco fratturato

* TipoT3 e T3*: Galleria in roccia sana (primo tratto scavo fresa,
tratti successivi esplosivo)

 TipoT4.a *: Piazzole in roccia sana

+ TipoT4.c *: Piazzole in roccia fratturata
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REALIZZAZIONE STRADA DI ACCESSO
ALL'IMBOCCO DELLA GALLERIA

Viste dei muri di sostegno in calcestruzzo e pietrame della strada di accesso
allimbocco della galleria, durante i lavori
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LAVORI DI REALIZZAZIONE PIAZZALE ALL'IMBOCCO

DELLA GALLERIA
1. Fase di realizzazione terre armate 2. Fase di realizzazione micropali e
necessarie per il sostegno del terreno tiranti per formazione imbocco galleria

(Agosto 2010) (Settembre 2010)
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PIAZZALE DI INGRESSO IN GALLERIA: Sezione tipo

3) Inerbimento delle scarpate:

Sezione P5

2) Rinfoltimento arbustivo delle scarpate
delle terre armate:

1) Fascla arborea doppia:

1) Fascia arborea doppia:

2) Rinfoltimento arbustivo delle scarpate

3) Inerbimento

[
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GALLERIA DRENANTE — PIANTA

DETTAGLIO N° 2 - PIANTA TRATTO DA PROG. 191.68 m A 234.40 m - Scala 1:50
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LAVORI DI REALIZZAZIONE IMBOCCO DELLA GALLERIA

Particolare delle opere di sostegno per la realizzazione dell'imbocco galleria

Fase di realizzazione infilaggi metallici Fase di scavo della
e protezione imbocco Galleria in Terra — Sezione tipo «T1»
(Novembre 2010) (Gennaio 2011)
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SEZIONE TIPO "T1"
GALLERIA IN TERRA  scaio 150
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PROFILO LONGITUDINALE IN ASSE GALLERIA
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LAVORI DI REALIZZAZIONE GALLERIA DRENANTE
AVANZAMENTO IN SOTTERRANEO

GALLERIA INTERRA — SEZIONE TIPO «T1»
DATA: 21/03/2011 PROGRESSIVA m 11,0

GEOLOGIA: Alternanze di livelli ghiaioso ciottolosi con matrice sabbiosa-ghiaiosa
di colore grigio e livelli ghiaiosi con matrice sabbiosa-argillosa di colore bruno.

Sezione descrittiva galleria Rilievo fotografico
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AVANZAMENTO IN GALLERIA

GALLERIA IN TERRA — SEZIONE TIPO «T1»
DATA: 11/05/2011 PROGRESSIVA m 21,5

GEOLOGIA: Ghiaia, blocchi e ciottoli subarrotondati in matrice limosa-sabbiosa.

Sezione descrittiva galleria Rilievo fotografico
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SEZIONE TIPO "T2" scaio 1:50
GALLERIA IN ROCCIA FRATTURATA
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PROFILO LONGITUDINALE IN ASSE GALLERIA

Scala 1:50
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AVANZAMENTO IN GALLERIA

GALLERIA IN ROCCIA FRATTURATA — SEZIONE TIPO «T2»
DATA: 16/05/2011 PROGRESSIVA m 25,0

GEOLOGIA: Paramento destro: roccia scomposta formata da grossi blocchi di
conglomerato quarzosomicaceo grigio-nerastro (Conglomerato Basale);

a tratti ha piu I'aspetto di una breccia di micascisto.

Sopra la roccia si trova del materiale glaciale sabbioso-limoso con ciottoli (Tillite).

Sezione descrittiva qalleria Rilievo fotografico
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AVANZAMENTO IN GALLERIA
GALLERIA IN ROCCIA FRATTURATA — SEZIONE TIPO «T2/T3»

DATA: 31/05/2011 PROGRESSIVA m 29,5

GEOLOGIA: Roccia quarzoso-micacea (Conglomerato Basale), Rocma alterata,
Terreno glaciale. - of

oo 3'5
O -3
—
2 2 a,s
S
+ 2
O
>
= -+ 1,5
=
—
GC) E roccia quarzoso-micacea (“Conglo-
iS) L0 merato Basale™)
N
) “roccia” alterata
& b b

terreno glaciale

VARIANTE IN CORSO D'OPERA per IMPREVISTO GEOLOGICO:
Presenza diroccia con caratteristiche meccaniche superiori rispetto a quanto previsto.

Necessita di utilizzo di MICROCARICHE per I'avanzamento dello scavo della galleria
(da 24 a 57 metri di avanzamento)

Rilievo fotografico
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AVANZAMENTO IN GALLERIA

GALLERIA IN ROCCIA — SEZIONE TIPO «T2»
DATA: 30/11/2011 PROGRESSIVA m 74,5
GEOLOGIA: Fronte in micascisto muscovitico grigio-argenteo con faglie.

Sezione descrittiva galleria

Scavo del cunicolo mediante FRESA PUNTUALE
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AVANZAMENTO IN GALLERIA

GALLERIA IN ROCCIA — SEZIONE TIPO «T2»
DATA: 09/03/2012 PROGRESSIVA m 76,5
GEOLOGIA: Micascisti con lenti di quarzo e presenza di faglia con limo sabbioso

Fase di assemblagglo FRESA WIRTH Fase di collaudo FRESA WIRTH
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AVANZAMENTO IN GALLERIA
GALLERIA IN ROCCIA — SEZIONE TIPO «T2»

DATA: 17/04/2012 PROGRESSIVA m 86,0
GEOLOGIA: Fronte in micascisto compatto con scistosita sottile fitta.
Sezione descrittiva galleria Rilievo fotografico
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Avanzamento dello scavo del cunicolo mediante FRESA WIRT
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SEZIONE TIPO "T3" scaia 1:50
GALLERIA IN ROCCIA SANA

N.T BULLON! /PASS0 2m —IUNGHEZZA=3,00m
DEL TIPO SUPERSWELLEX, RESISTENZA 100N — PIASTRA 150%150%4mm
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IN ACCIAID NELLA QUANTITA® DI 30Kg/m3
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Scalg 1:50

ACCIAND NELLA QUANTITA" DI J0Kg/m*

\CALCESTRUZZD PROIETTATO S=8crm, RekION/mm® CON FIBRE iN

PROFILO LONGITUDINALE IN ASSE GALLERIA

N.T BULLOM! /PASSQ 2m —LUNGHEZZA=3,00m
DEL TiPOD SUPEREWELLEYX, RESISTENZA TOOKN — PIASTRA 150%150%4mm
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SEZIONE TIPO "T4.a™ scoim 150
GALLERIA IN ROCCIA SANA
PIAZZOLA DA 5,00mX6.00m
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CONFRONTO TRA LA GALLERIA PREVISTA A PROGETTO
E L'OPERA REALIZZATA
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CANALETTA DI SCOLO DELLE ACQUE:

CANALETTA IN LEGNAME E PIETRAME A FORMA TRAPEZIA CON SALTI DI FONDO - Scala 1:50

SEZIONE TRASVERSALE IN PROSSIMITA' DI BRIGLIA IN
LEGNAME PER SALTO DI FONDO

Tondame 515“:1\—\— 1.70-2.00 -—1 «
1\

-~ N e

.
i . S

= S ol Sl S

\ Brigia Trosversole
In Legnome

SEZIONE TRASVERSALE DELLA CANALETTA

f_ 170-200 —T
Picchetti ¢15-20 leﬂéefS.e :n'ld5—20ch:|
I T o RO, n Corris| enza Delle
(Interasse 150 em.) k. Scorpe 08 // Giunzion: Dei Correnti
0.80
0.50
1

b 0.70-100 +

SEZIONE LONGITUDINALE IN PROSSIMITA' DI BRIGLIA IN
LEGNAME PER SALTO DI FONDO

LUNGHEZZA VARIABILE
IN BASE ALLA PENDENZAA
DEL TERREND /7

Canale per l'allontanamento delle acque drenate da convogliare nella Val Sedornia, di
lunghezza 120 m circa.




Portata {l/sec)
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EFFETTO DRENANTE DELLA GALLERIA

- Ogni foro drenante & dotato di saracinesca e
manometro

- In ogni piazzola le aste drenanti sono raccordate

- E’installato un canale tarato per la misurazione della
portata d’acqua all’'uscita della galleria.

Leffetto drenante della galleria risulta evidente,
raggiungendo nel mese di Ottobre 2015 una portata di
punta di 18 I/s, nonostante la scarsa piovosita dell’anno.

Portata della rigola della galleria rispetto alla pioggia giornaliera (2015)
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MONITORAGGIO INCLINOMETRICO

MOVIMENTO MEDIO ANNUO IN SUPERFICIE MM/ANNO

INCLINOMETRO IC1 IC3 IC4 ICS ICé6 IC7 ICS
1999-2004 23.17 59.17 18.29 70.62 45.27 19.31
% 2010-2012 14.52 20.61 0.58 23.00 45.4 22.15
% 2013-2014 10.85 15.1 -4.25 6.95 14.15 10.2
2015 2.30 5.1 -2.2 2.9 3.0 2.0

N.B. mrosso il massmo movimento medio ammio. m blu i minmno

Deformazione pressoché nulla in IC4, ridotta a 2+-4 mm/anno negli altri settori.

Soglia di attivazione del movimento

PRIMA DEI LAVORI DURANTE I LAVORI FINE LAVORI

Pioggia 40 mm/h48 100 mm/h48 200 mm/h48

evidente accelerazione movimenti significativi movimenti minori
(fori drenanti non
completati)
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MONITORAGGIO INCLINOMETRICO E PIEZOMETRICO

Misurazioni inclinometriche e idrogeologiche Dicembre 2015

‘ PROFONDITA | MOVIMENTO | MOVIMENTO VELOCITA | PROFONDITA
POZZETTO LOCALITA SUPERFICIE NEL MESE TOTALE MOVIMENTO | FALDA ACQ. NOTE
DITAGLIO m mm mm m1n/anno mdap.c.

IC1bis COIJdDIlli{liO 15 re;smﬂoae Sutomatica T51.0 0.4. Vell. = deformazione
Bergamo Verde . in decremento

IC3ter Tezzi Al | 44.5-45 0.1 T12.5/S32.5¢ | L1 (5.1) 58,51 Vel. ¢ deformazione
in decremento
IC4a Tezzi Bassi | 9+10 (4) 0.3 T455494(" |33 (03 46,04 FovLments non

significativo

IC6bis | ,Stada Campo | g 595 0.3 T13.5/5164 (41 (55 22,0 Vel. ¢ deformazione
Zenino (galleria) in decremento

IC7ter Campo Zenino 63 01 T69/81980 | -13 G.0) 62.5. \"ell. ¢ deformazione
(galleria) in decremento

ICS sopra bacino | g 5.5 0.2 T305/5768 |27 (54 34.0 Vel ¢ deformazione
(galleria) In decremento

\ varazione significativa rispetto al mese precedente in incremento (1) o decremento ()

il movimento totale & misurato dalla lettura zero alla profondita di taglio indicata (T) e in superficie (S)

(*) da marzo 2002  (+) musura di zero 11 luglio 2013

la velocita di movimento nel mese & calcolata dallo spostamento del mese diviso il numero dei giomi dalla precedente lettura meltiplicato per 365 (tra parentesi & indicata la
velocitd media = spostamento totale diviso mumero giorm da lettura zero moltiplicate per 363).

| dati di monitoraggio mostrano il progressivo rallentamento della frana, conseguenza
dellabbassamento della falda acquifera dovuta al drenaggio, (rapporto mensile di
dicembre 2015 movimenti inferiori a 0,3 mm/mese) con una riduzione sensibile delle
velocita annue e un generale abbassamento della superficie piezometrica.
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MONITORAGGIO INCLINOMETRICO E PIEZOMETRICO

- livello PZ1 e PZ3

Confronto pioggia cumulata - spostamenti IC1bis
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MONITORAGGIO TOPOGRAFICO DI SUPERFICIE
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MONITORAGGIO TOPOGRAFICO DI SUPERFICIE
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MONITORAGGIO TOPOGRAFICO DI SUPERFICIE

media punti distometrici 2010-2015
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RISULTATI OTTENUTI

| dati di monitoraggio dimostrano I'efficacia nella stabilizzazione del versante in
frana, espressa in sintesi nei seguenti punti:

1) accentuato rallentamento, con tendenza all’arresto, del movimento franoso
(2-4mm/anno) dimostrato dalla netta diminuzione delle deformazioni registrate
dagli inclinometri e dal monitoraggio distometrico;

2) diminuzione dei livelli piezometrici rispetto alla situazione precedente
I'intervento;

3) continuo emungimento della falda operato dai dreni e dalla stessa galleria
(minima portata 10 I/s, massima 18 I/s, su dati annuali 2015)
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MARGINI DI MIGLIORAMENTO

» |'eventuale completamento della galleria fino allo sviluppo
previsto nel progetto originario pari a 900 m permetterebbe
un significativo miglioramento dell’effetto drenante.

= ['implementazione delle aste drenanti nella prima porzione di
galleria potrebbe stabilizzare maggiormente il movimento
franoso in quel settore, abbassando cosi ulteriormente |l
livello dei piezometri PZ4 e PZ1.
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L’intervento € stato realizzato sotto l'alta sorveglianza di Regione Lombardia,
Direzione Generale Territorio, Urbanistica e difesa del suolo, a tal proposito si
ringraziano:

Geom. Candiani Vilfredo

Dott. Enrico Sciesa

Dott. Geol. Dario Fossati (Difesa del suolo — R.L.)

Dott. Geol. Massimo Ceriani

Dott. Geol. Carlo Toffaloni

Dott. Geol. Michele Gargantini (Ster Bergamo)

Dott. Ing. Carlo Merati (Ster Bergamo)

Tutto lo staff di Regione Lombardia che ha seguito I'’evoluzione del progetto

Si ringrazia ARPA Lombardia per la costruttiva collaborazione

Inoltre si ringraziano:

il Presidente e I'Assessore preposto alla difesa del suolo della Comunita Montana
Valle Seriana

il Responsabile del Procedimento: Geom. Prescillo Balduzzi

il Sindaco e gli Assessori del Comune di Gandellino che hanno seguito con
attenzione i lavori

Grazie per 'attenzione




