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Opere non strutturali R=P xV xA (Varnes. 1984)

Rij = DPj - Pe€jj - Vjj - Ai (Sattele et al. 2015)
dove:
p; € la probabilita che avvenga quanto delineato nello scenario di franamento j;

pe;; € la probabilita di coinvolgimento dell'oggetto i nello scenario j;
v;; e la vulnerabilita dell'oggetto i sottoposta allo scenario j;
A; e il valore dell’'oggetto i

 Adeguata progettazione della rete di monitoraggio
e Studio con definizione scenari e soglie
» Pianificazione, disseminazione, gestione procedure protezione civile

Efficacia previsionale
— disistemadi
monitoraggio
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/ esigui quantitativi di roccia (blocchi singoli o di decine di metri cubi)

subverticali; -+ ammassi rocciosi di centinaia o migliaia di metri cubi con processi di
deformazione e rottura di tipo viscoso

meccanismo che regolano passaggio da stabilita ad instabilita non
/ completamente noti (Eberhart 2008; Federico et al. 2008).
 > Studio con definizione scenari e soglie (incertezze dei modelli e

incertezze legate a geometria, struttura, persistenza discontinuita,
caratteristiche duttili/fragili, forma sup scivolamento....)

soglie conservative / non conservative
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La parete sovrastante del Santuario
della Madonna di Gallivaggio si trova
in Comune di San Giacomo Filippo,
nella parte piu occidentale del
territorio della Provincia di Sondrio. Il
franamento e avvenuto il 29 maggio
2018
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Il versante, con sviluppo verticale di oltre
500m e inclinazione compresa fra 65° e 70°,
e interamente costituito da un ortogneiss
conosciuto come Metagranito del Truzzo.

Al piede della parete di Gallivaggio sono
presenti accumuli sia sotto forma di coni e
falde di detrito sia sotto forma di grossi
blocchi e macereti, a testimonianza della
intensa attivita di crolli provenienti dalla
parete.

Mediante le attivita con drone sono state
individuate le fratture principali, rilevate
nella porzione superiore della parete, che
possono essere raggruppate nelle famiglie

-K1* immergente a SW (220/66°)
-K2 immergentea W (27/68°)

-K3 immergente a N (008/28°)
-K4 immergente a SE (118/77°)

GALLIVAGGIO

*piano su cui @
franato I'ammasso
roccioso
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La parete dello Scaiun, sita
all'interno del territorio
comunale di Val Masino (SO)
in localita Cataeggio dista in
linea d’aria poche decine di
km dalla zona di Gallivaggio.
|| franamento e avvenuto il 4
febbraio 2019
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Geologicamente la parete dello
Scaiun si trova nella parte sud
orientale del Plutone terziario
Masino Bregaglia, costituito
prevalentemente da tonalite e
granodiorite.

Anche la parete dello Scaiun
presenta al piede ampi coni di
detrito in coalescenza fra loro e
grossi blocchi rocciosi, testimonianza
di crolli pregressi. A dimostrazione di
importanti eventi di crollo avvenuti
in passato, il nucleo storico di
Cataeggio presenta al proprio
interno blocchi rocciosi decametrici.
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Tra i principali sistemi di discontinuita, rilevati dall’analisi
geomeccanica, sono presenti le famiglie:

- K1 (giacitura medial63/59°) parallela
ai piani di foliazione dell’lammasso e ai principali solchi
vallivi presenti nell’area

- K2 (giacitura media 165/86°)

Gli alti sistemi di discontinuita, che contribuiscono alla
formazione di blocchi rocciosi isolati dallammasso, sono:

- K3 (69/86°)
- K4 (94/53°)
- K5 (263/81°)

Il franamento avvenuto il 4 febbraio 2019 ha portato in
luce un ampio piano di scivolamento dei sistemi K1 e K2,
caratterizzanti I'intero versante sovrastante Cataeggio.

K4 150 K5
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MODIFICA DELLE CONDIZIONI DI RISCHIO DELLE AREE: R=P xV x A

-

Entrambe le aree sono soggette a , : RE | 5 273
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| Anno

GALLIVAGGIO: tipo di intervento Ente

attuatore

Importo
economico

(arrotondato EUR)

1 2004
| 2006-2007
2008
\ i 2015
N\ \ 2017
-
Opere di difesa passiva \ ‘)3'1)3 2019
= 1998 - 2015 \“\ -
== 2015 - 2020 |
Edificato
|| Pre 1946 \
1946 - 1957
| 1957 - 1975
: I 1975 - 1998 \
190 200 o [ 2015 - 2020
= NS )

Pronto intervento Comune
Realizzazione vallo e rilevato in terra Comune
Pronto intervento: installazione reti paramassi all’apice del rilevato in terra  Comune
Barriera elastoplastica da 2000 kJ ANAS
Rete in parete e disgaggio CM
Rete in aderenza e disgaggio CM
Nuova barriera in terra armata e rete di trattenuta (in esecuzione) CM

30000.00
600 000.00
200 000.00
110 000.00

70000.00

1300 000.00
3300 000.00
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Anno CATAEGGIO: tipo di intervento Ente Importo
attuatore €conomico
(arrotondato EUR)
1988-1990  Argine sinistro Val Materlo R. Lomb. 576 000.00
1994/1998  Arginatura e sacca L. 102/90 R. L./CM 835000.00
Vallo in muratura a protezione crolli 250000.00
2011 Rilevati in terra sinistra idrografica a protezione abitati Comune 150000.00
2016 Rilevato paramassi scogliera in sinistra Val Materlo Comune 80000.00
Opere di difesa passiva 2017 Viabilita e reti paramassi sopra 1’ abitato Comune 300000.00
Z< O 2018 Seconda vasca su Materlo e rilevato paramassi argine sinistro Comune 100 000.00
— 1075 - 1908 2020 Svaso torrente, potenziamento argine sinistro ed opera trattenuta Comune 150 000.00
s 1088 - 2016 2020 Vallo in terra armata (in esecuzione) Comune 2600 000.00
=== Post 2016 2020 Manutenzione alveo Materlo (in progettazione) Comune 100 000.00
Edificato
| Pre 1946
I 1946 - 1957
< 1957 - 1975
/ I 1075 - 1008 ;
i 1998 - 2015 /1 100 150 200 5
/| I_Melﬂ
46( N7 11 / AT ENANMD ¢ 4
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Entrambi i dissesti oggetto di studio
sono stati monitorati con il medesimo
modello di radar da terra ad apertura
sintetica (GBInSAR LiSALab) e per
entrambe le aree si € passati da una
prima fase di monitoraggio periodico,
con misure puntuali distanziate di uno
O piu mesi, a un monitoraggio continuo
in near real time.
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Durante la primavera s —Pt1 —Pt2 —Pt4 Pt17 ——Pt25 Pt21 Pt22 Pt23 Pt24 ——Pt26
2018, sulla parete del 420
. . . 400 q g g
Gallivaggio, si  sono a8 Spostamenti  misurati  al
manifestati importanti 360 Gallivaggio dal 19 al 29
movimenti che hanno e maggio, vale a dire gli ultimi
portato al franamento. di 300 dieci giorni prima del
: 280 q
6700m:3 (Menegoni et al.2020) = franamento, lungo la linea
il 29 maggio 2018. 240 di vista del radar (LOS) di
;2)3 alcuni punti virtuali posti
180 sull’area in movimento della
- parete rocciosa.
140
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Il crollo del 29 maggio 2018 e
solo l'ultimo di una serie di
franamenti di cui si trova traccia
nella documentazione storica o
che possono essere ricostruiti in
gquanto piuttosto recenti e
avvenuti piu volte anche negli
ultimi anni

O\ Santuario\diGallivaggioy

i
o > o
-\ g X Y PAT .
I~ W\ A — -
/ N\ N\ £ = 7
A NS NN R A , 7
4 o e
< ./ = 7 /
o g /’
! i
R ,
‘ ]
)
\ N\
\

= APRILE - MAGGIO 2018 \
EVENTI

1993
GIUGNO 2010 \
GIUGNO 2017
APRILE 2018

! MAGGIO 2018 A
OTTOBRE 2019 \
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Andamento di alcuni punti
interferometrici  posti  sul
versante franato il 4 febbraio
2019 (spostamenti totali
compresi fra 7 e 13 cm).

] —B2 —R3 ——B3 bis

Spostamenti  misurati a
Cataeggio dal 25 gennaio al
4 febbraio ossia negli ultimi
dieci giorni prima del
franamento, lungo la linea
di vista del radar (LOS) di
alcuni punti virtuali posti
sull’area in movimento della
parete rocciosa.

et et
D o) > o)
»“’Pg’ '»‘°'&b »‘f’ '3"@ '»b'bg’ »“"& '~i°?l '\‘9? ~$°"> \‘:’?
N K A\ R\ A\ Ko A7 N Ky K
o A A 2 S A N M » N
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La distribuzione del
materiale franato il 4
febbraio 2019 e quella
di  alcuni  episodi
precedenti
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SOOUNATTRRY

AN

PUNTO DI DISTACCO
A\ GENNAIO 2016
/\ FEBBRAIO 2016
/\  GIUGNO 2018
A\ FEBBRAIO 2019

7| EVENTI

@ GENNAIO 2016
GENNAIO 2016

@ FEBBRAIO 2016
FEBBRAIO 2016

Q

GIUGNO 2018
GIUGNO 2018

@ FEBBRAI2019

FEBBRAIO 2019

. 75T TN
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ANALOGIE

.

franamenti hanno avuto origine da pareti rocciose subverticali che storicamente hanno fatto registrare fenomeni di dissesto

realizzazione di numerose opere di,difasIENSIVES TSRt < T kD 77 At

i due eventi possono essere entra il g 16 |2 it PO T

quantitativi di materiale crollatj S0 ordigenc: ey N O
presente un sistema di monitEfaSEICARISHE RS, B ag o TN MR AT Ao el e da terra
andamento degli spggtamenidde NG o ieah

; < 4 ‘l“"
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ANALOGIE

franamenti hanno avuto origine da paretigocgiasis i bvagticAEaieddi ik Mot te hanno fatto registrare fenomeni di dissesto
realizzazione di numerose opere di difesa passive a tutela dei sottos ambiti antropizzati

i due eventi possono essere entra IR NS fhEE M S RRT R -

quantitativi di materiale crollatis BRSO Ordigemics : NOZE DL

presente un sistema di monitEfagseane: A SRR Co el B TAca el NG da terra
andamento degli spggtamenidieeENEASE "5 |

./ o
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ANALOGIE

franamenti hanno avuto origine da paretigocgiasis i bvagticAEaieddi ik Mot te hanno fatto registrare fenomeni di dissesto
realizzazione di numerose opere di,difed NIV BNt ST ko027 at

i due eventi possono essere entrambi classificati come scivolamenti ‘roccia

quantitativi di materiale crollatis BRSO Ordigemics : NOZE DL

presente un sistema di monitEfagseane: A SRR Co el B TAca el NG da terra
andamento degli spggtamenidieeENEASE "5 |

./ o
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ANALOGIE

franamenti hanno avuto origine da paretigocgiasiaibvagticlEScdbit ko Hodte hanno fatto registrare fenomeni di dissesto
realizzazione di numerose opere di,dife s akaNSCHRCESE RS HRECTRAE G T |zzat|

i due eventi possono essere entra N CoRNEE MG St S RN -

quantitativi di materiale crollati ¢ stess ?: ine a io e 79C |o)

presente un sistema di % inhen| ' ' ' S Nt > 3 rda -
andamento degli sp gtamer a/ it : : v

- A _"'v
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ANALOGIE

franamenti hanno avuto origine da paretigocgiasiaibvagticlEScdbit ko Hodte hanno fatto registrare fenomeni di dissesto
realizzazione di numerose opere di,difa st LYW ke 3y e f'q’, |zzat|

i due eventi possono essere entra N CoRNEE MG St S RN B -

quantitativi di materiale crollatis R S ?: e 3 NOZE ! |o)

presente un sistema di moni % ) in nea; i ' ' ca int 4 ca radar da terra
andamento degli sp gtamer a/ ithe ., : A

- A _"'v
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ANALOGIE

franamenti hanno avuto origine da paretigocgiasis i bvagticAEaieddi ik Mot te hanno fatto registrare fenomeni di dissesto
realizzazione di numerose opere di,difed NIV BNt ST ko027 at

i due eventi possono essere entra IR NS fhEE M S RRT R -

quantitativi di materiale crollatis BRSO Ordigemics : NOZE DL

presente un sistema di monitEfaSEICARISH RS, s e Co el B TAca el NG da terra

andamento degli spostamenti del
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DIFFERENZE

* andamento analogo ma con tempistiche e valori differenti d lle ct ve de e velocita medie orarie precedenti la rottura (27

ore per Cataeggio contro 126 per Ggll vag | |
mm h’ S . ,Pts_02 s_2 55 B B2 B3 o
140
GALLIVAGGIO
120

CATAEGGIO

. ]

24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00
h (a partire da v=3mm 24 )
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Y

DIFFERENZE
* rapporti fra le accelerazioni (R) assumono valore costante (R =11) solo nel caso (a) mentre evidenziano elevata variabilita
negll altrl Interva”" (b) Rapporto di accelerazione A1-3/A3-6
(0) Rapporto di accelerazione A0-1/A1-3 ’
@B eB2 eB3 P2 P24 e P25 T v Py
- GALLIVAGGIO
w 6 [ ]
100 ® g e
E a0 GALLIVAGGIO :S CATAEGGIO Rapporto di accelerazione A3-6/A6-12 (C)
g 60 . 00 1 2 3 4 5 6 7 8
g Py Accelerazione da -6 a -3 ora dal crollo (mm h?)
g 40 — 6
CATAEGGIO $
= . GALLIVAGGIO
20 @,
’ 0 2 4 6 8 10 12 g 2 CATAEGGIO
Accelerazione da -3 a -1 ora dal crollo (mm h?) E . o o
! ° . Ac:elerlalfione da-12 az.ﬁma dal trulluz-(?nm h?) * 3.5 Y
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N

DIFFERENZE

* le classiche curve dell’inverso della velocita, mostrano che i dati di Gallivaggio evidenziano una tendenza che sin da
almeno 4 ore prima del franamento converge verso una retta, mentre per Cataeggio la convergenza dei punti avviene in un
circa 1 h e 40 min dal franamento
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DIFFERENZE

» diverse modalita di approccio nella gestione del rischio a partire dalle misure di evacuazione preventiva:
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 1/2

Mentre spesso viene rifiutata una logi a di utilizzo ter oriale eqL librato i adini_si sono trasformati in
«consumatori di sicurezza» co 0 e di un servizio dovuto a presc ai r nti exdalle scelte adottate.
Cio ha determinato la necess esti > su reti di monitoraggi aliz; 0 anche per fenomeni
(franamenti da pareti roccic cenza mi che por fase di instabilita non &
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 2/2

La realizzazione di una rete di moni

una completa gestione della stess:

Questo non azzerera pero il
economica sia sociale, €2
essere pianificat
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ffianchi all’efficacia della rete
e civile.
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