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PREMESSA

I1 13 marzo 2013 una frana desta-
bilizza il rilevato in prossimita della
spalla di monte del viadotto Biondi
a Frosinone, causando I’interruzione
di uno degli assi viari principali di
collegamento tra la parte alta e la
parte bassa della citta (Fig. 1).

La frana, inizialmente localizzata
immediatamente a ridosso del ponte,
anche a causa delle elevate pendenze
del versante esposto a nord-ovest,
in breve tempo evolve fino al piede
del pendio, invadendo [’alveo del
Fiume Cosa (Figg. 2 e 3).

La piazzola di sbarco a valle
dell’ascensore inclinato di collega-
mento tra via Aldo Moro e piazzale
Vittorio  Veneto viene soltanto
lambita dal materiale movimentato,
mentre I’impianto mantiene la sua
funzionalita.

Il dissesto ha interessato una
superficie complessiva di 2200 m?
per uno sviluppo monte-valle di 87 m
e una differenza di quota di 45 m.

Fig. 2 - Frana del Viadotto Biondi nel marzo 2013.

_ PROFESSIONE GEOLOGO
n. 59 MARZO 2020



{

Fig. 3 - Ortofoto area di frana.
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MODELLO GEOLOGICO

DI RIFERIMENTO

L’instabilita del pendio ¢ causata
dalla mobilitazione della coltre
detritica e di alterazione piu
superficiale che, per la presenza di
acque e per le condizioni giaciturali
di forte pendenza, evolve verso la
ricerca di una rinnovata condizione
di equilibrio, con episodi di frane e
scoscendimenti in successione.
Nell’immediato ¢ stato effettuato
un rilievo topografico mediante
fotogrammetria aerea di prossimita
e quindi un rilevamento geologico
di dettaglio; ¢ stata programmata ed
effettuata una prima campagna di
indagini in sito speditive attraverso
cui ¢ stato possibile costruire un
primo modello geologico e sezioni
litostratigrafiche impostate su profili
topografici di elevata accuratezza
(Figg. 4 e 5). E stato cosi possibile
sviluppare un preliminare schema del
dissesto e sviluppare le verifiche in
Back Analysis.

I risultati  delle verifiche di
sicurezza, condotte con riferimento
alla situazione pre-dissesto (Back
Analysis), hanno consentito di
individuare i fattori che maggiormente
influenzavano la  stabilita  del
pendio;  successivamente,  sono
state parametrizzate sia le variabili
caratteristiche ~ del  cinematismo
di collasso che le -caratteristiche
fisico-meccaniche, conseguendo
una importante riduzione dei costi
di indagine e conseguentemente dei
tempi per I’esecuzione delle stesse,
anche in considerazione del fatto che
I’accesso all’area non era agevole.
L’area oggetto di intervento, nella
direzione di massima pendenza,
presenta una concavita colmata da una
coltre di materiali di riporto di origine
antropica caratterizzati da discreto
spessore, crescente procedendo verso
valle fino all’argine del fiume Cosa,
dove sono stati campionati materiali
per circa 12 metri. Tali sedimenti,
maneggiati piu volte ad opera degli
agenti esogeni, sono eteropici,
eterogenei e privi di giacitura
riconoscibile. Il passaggio litologico
ai depositi eluvio-colluviali e limoso-
argillosi, derivanti dall’alterazione
della formazione arenacea sottostante,
non ¢ sempre evidente per effetto del
rimaneggiamento attuato dagli agenti
esogeni.

I sedimenti sabbioso-limosi risultano
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Fig. 5 - Sezione Geologica

prevalentemente sciolti o scarsamente
coesivi per la presenza della scarsa
componente pelitica o argillosa,
per 1 quali non ¢ riconoscibile
una gradazione e sono caratterizzati
da spessore variabile crescente
verso monte a causa di locali
riduzioni della pendenza del versante.
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Essi si originano per alterazione dei
depositi torbiditici miocenici costituiti
da arenarie gialle o grigie stratificate
(formazione marnoso-arenacea di
base). Alla base del pendio sono stati
cartografati anche depositi marnosi
fogliettati.
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Prova (n.) Profondita (m) Avanzamento
1 5.0-5.95 13/10/11
2 7.0-7.13 50 (13 cm)
3 10.0—10.1 50 (10 cm)
4 15.0-15.14 50 (14 cm)

Prova (n.)

Profondita (m)

Avanzamento

1

92-9.6

18/23/60 (10 cm)

Prova (n.)

Profondita (m)

Avanzamento

1

11.3-11.72

15/18/60 (12 cm)

Prova (n.) Profondita (m) Avanzamento
1 1.5-1.95 4/5/3
2 3.0-3.45 6/15/8
3 4.5-495 12/15/19
4 6—6.45 50 (12 cm)
5 9.0-9.45 50 (13 cm)
6 12.0-12.45 50 (11 cm)

Tab. 1 -Risultati prove S.P.T.

Prova (n.) Profondita (m) E /Em (MPa) E . (MPa)
1 6.5 89 90
2 17.5 264 90
3 25.5 319 633
4 35.5 624 1181
5 46.5 248 719

Tab. 2 - Risultati prove dilatometriche.

Prova | Profondita | Velocita | Poisson Shear Young Bulk
(n.) (m) (nvs) (kPa) (kPa) (kPa)
1 6 299-309 | 0.23-0.25 | 1788-1909 4470-4696 2980-2898
2 26 541-544 0.42 1788-1909 | 16622-16807 | 34629-35014
3 50 994-1035 0.41 19760-21424 | 55723-60415 | 103190-111879

Tab. 3 - Risultati prova sismica in foro down-hole.
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INDAGINI IN SITO

La campagna di indagini in sito ¢ stata
organizzata in piu fasi, realizzando le
seguenti prove:

un sondaggio geognostico a
carotaggio continuo (S1) (Tab.
1) fino alla profondita di 50 m
nella zona adiacente la spalla
di monte del viadotto alla quota
del piano stradale con I’intento
di verificare la continuita della
successione stratigrafica locale e
caratterizzare i1 sedimenti; sono
state effettuate prove S.P.T. in
foro, sono stati prelevati sei
campioni indisturbati trattati
successivamente in laboratorio
geotecnico, e cinque prove
dilatometriche (DMT) (Tab. 2)
con dilatometro da roccia. Il
foro ¢ stato alesato e predisposto
per prova sismica in foro tipo
Down Hole (Tab. 3).

Indagini geofisiche finalizzate
all’accertamento delle condizioni
stratigrafiche alla base della spalla
del viadotto e della prima pila
oltre che le modalita costruttive
della struttura di fondazione.
Sono stati effettuati altri due
sondaggi geognostici (S2 e S3)
per intercettare la base della
fondazione del ponte e valutarne
I’approfondimento all’interno del
substrato torbiditico. Nella stessa
campagna di campionamento,
sono stati prelevati, mediante
carotatura, due campioni per la
caratterizzazione del calcestruzzo
della fondazione e della spalla del
viadotto.

Prospezione sismica a rifrazione
mediante sei stendimenti
localizzati all’interno del corpo
di frana, due disposti secondo
la direttrice longitudinale del
versante e quattro trasversalmente
alla stessa, al fine di caratterizzare

le coperture e individuare
la profondita del passaggio
litologico.

Sondaggio  geognostico  in

corrispondenza del piede di frana
(S4) spinto fino alla profondita
di 20 m dal piano campagna, al
fine di verificare la profondita
di rinvenimento e lo stato di
alterazione/fratturazione del
substrato marnoso-arenaceo alla
base del pendio.
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PARAMETRI DELLE PROVE PENETROMETRICHE
Profondita (m) 0’ cu (kPa) E (kPa) E , (kPa)
0-1.5 17.5 20.5 --- ---
1.5-85 10.8 214 2577 2165
Tab. 4 - Parametri delle prove penetrometriche.
ANALISI IN LABORATORIO
C | Profondita w yn ysat e n GH SA LM AR 0’ cu c’ c
(m) (%) | kN/m2 | kN/m2 (%) (%) (%) (%) (%) kPa kPa Mpa
1] 45-50 20.5 19.4 20.0 0.666 40 -- 44.8 29.4 25.8 28.2 21.7 - --
2| 80-85 10.4 20.9 21.8 0.409 29 -- 6.5 50.7 42.8 33.1 -- 17 --
3| 17.3-175 -- 21.8 -- - - -- -- - -- -- - - 0.754
4 | 24.7-25.0 - 23.8 -- - - -- -- - -- -- - - 57.69
5 126.5-26.8 - 22.0 -- - - -- -- - -- -- - - 21.46
6 | 17.8-18.0 - 20.8 -- - - -- -- - -- -- - - 2.15
Tab. 5 - Risultati delle analisi in laboratorio.
ANALISI GEOTECNICA unita strutturali e/o geotecniche 1. RP— coltre eluvio-colluviale

Le litologie rilevate, appartenenti
alle formazioni terrigene mioceniche,

pud essere caratterizzato in modo
variabile per la presenza di strati

2. AL - formazione marnoso-
arenacea superficiale

sono riconducibili alla famiglia debolmente cementati o rocce tenere 3. FL — formazione marnoso-
delle formazioni complesse, che possono causare localmente arenacea profonda
per le quali la caratterizzazione un decadimento delle proprieta
fisico-meccanica deve essere meccaniche,  segnatamente  per AL e FL si distinguono solo per la
sviluppata alla scala sia della meso- la coesione efficace e la stabilita risposta meccanica alla deformazione
struttura sia della macro-struttura, del  comportamento  meccanico rilevata mediante indagini sismiche.
tenendo  conto  dell’interazione (Tabb. 4 ¢ 5).
meccanica degli elementi costruttivi Si possono quindi schematizzare
caratterizzati da differente rigidezza; Il modello si basa su tre unita successivamente i risultati ottenuti
il contatto con queste diverse geotecniche distinte. (Tabb. 6e 7).
Descrizione < o-’vﬂ p o p f KD II) El) RAIO RAW MI)TM EY;I)TM EM
m) | MPa) | (kPa) | (kPa) | - - Py | - - | mPa) | (MPa) | (MPa)
Riporti - - - - - - - - - - - -
Arenaria alterata 6.5 119.8 | 545 | 2046 | 4551275 | 52.1 05 | 1.8 | 939 75.1 89
Marne argillose compatte grigie - - - - - - - - - - - -
Arenarie - - - - - - - - - - - -
Marne - - - - - - - - - - - -
Arenarie - - - - - - - - - - - -
Marne 17.5 | 353.27 | 445 2756 | 1.26 | 5.19 80.2 - 0.7 56.2 44.9 264
Arenarie 25.5 | 528.82 | 633 4010 | 1.20 | 5.33 | 117.2 - 0.7 76.9 61.5 319
Marne - - - - - - - - - - - -
Arenarie 46.5 | 971.92 | 954 4225 | 098 | 3.43 | 113.5 - 0.5 54.9 439 248
Tab. 6 - Risultati dell’analisi geotecnica.
Sigla Descrizione y(kN/n?) | ¢’ (kPa) | 0’(°)
Sigla Descrizione y c’ 0’ E RP Depositi eluvio colluviali 18,0 40 21.4
(kN/nm) | (kPa) | () | (MPa) Tab. 8 - Parametri geotecnici operativi.
FL Formazione marnoso 21,5 125 33 250 - . B ;
arenacea poco alterata Sigla | Descrizione | Spessore Vsat 4 ¢ E,
AL | Formazione marnoso 20,5 12 33 90 (m) (i) | )| (kPa) | (MPa)
arenacea alterata F Fill Var. 21.0 35.0 1 0.0 14.4

Tab. 7 - Parametri geotecnici operativi.

Tab. 9 - Parametri geotecnici operativi.
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ANALISI A RITROSO DEL
FENOMENO FRANOSO

Le analisi di stabilita globale sono
state svolte facendo riferimento al
metodo dell’equilibrio limite (LEM)
e adoperando come strumento di
calcolo il programma GeoStudio;
sono state considerate condizioni
piane sulla sezione parallela alla
massima acclivita, passante per il
baricentro del corpo di frana ed ¢ stato
applicato il metodo di Morgenstern e
Price (1965) (Fig. 6).

Al fine di valutare la stabilita
globale, le azioni sismiche sono state
simulate con una forza di volume
orizzontale commisurata al sisma di
progetto e diretta vero I’esterno del
pendio prendendo in considerazione
le superfici di scorrimento che
intersecassero ’area di progetto ed
impostando, in maniera cautelativa,
nella back analysis i carichi agenti
esterni pari a zero, cosi come le
azioni sismiche agenti ante operam
sul versante.

I risultati dei calcoli sono rappresentati
in forma grafica, indicando la
superficie di scorrimento critica per
ogni configurazione.

Le analisi sono state effettuate
nell’ipotesi di pendio asciutto.

Alla coltre superficiale ¢ assegnato
un angolo di resistenza a taglio ¢’
pari a 21,40, stimato nella campagna
di indagini. Al materiale ¢ stata
successivamente  assegnata  una
coesione crescente in modo da
garantire un coefficiente di sicurezza
globale (FS) maggiore o uguale a 1,
ed ottenere inoltre una superficie di

Fig. 6 - Modello di Back Analysis.

scorrimento simile a quella osservata.
Attraverso le analisi ¢ stato possibile
verificare che, in assenza di misure
piezometriche attendibili, la
condizione di collasso piu probabile
si verifica per parziale saturazione
della coltre e coesione efficace che
ricade nell’intervallo da 35 a 40 kPa.

ANALISIANTE OPERAM DI
STABILITA DEL VERSANTE

E stata effettuata un’analisi del pendio
a dissesto avvenuto, con I’intento
di determinare le caratteristiche
meccaniche minime dei terreni in
sito, considerando che il fattore
di sicurezza attuale deve essere
maggiore di 1.0 in condizioni drenate.
Nelle analisi di stabilita ante
operam, realizzate con modellazioni
LEM, le ipotesi effettuate si basano
su condizioni di carico e azioni
sismiche nulle.

I calcoli sono stati impostati
considerando  un pendio con
falda in equilibrio con il livello
massimo del Fiume Cosa, +5m
dal fondo alveo, e rapido svaso.
All’interno  dell’ammasso  sono
state cautelativamente assegnate le
caratteristiche meccaniche del flysch
alterato con angolo di resistenza a
taglio ¢’ pari a 330 e coesione efficace
¢’ pari a 12 kPa.

La modellazione geotecnica
restituisce superfici di scorrimento
localizzate in corrispondenza della
scarpata di monte, sotto il tratto
residuo di strada. Il coefficiente di
sicurezza globale convenzionale (FS)
che si € ottenuto, nelle condizioni
imposte, ¢ pari a 0,98 (Figg. 7 ¢ 8).

Fig. 7 - Modello Ante Operam di stabilita del versante.

del versante.
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Fig. 8 - Restituzione del modello geotecnico Ante Operam di stabilita
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INTERVENTI

L’intervento ¢  stato  mirato
prevalentemente al ripristino di via
E. Biondi mediante la realizzazione
di un’opera di contenimento del

Fig. 9 - Opera di sostegno rilevato su Via
Biondi - modello schematico di calcolo.

rilevato alle spalle del viadotto
e alla realizzazione di interventi
accessori per la messa in sicurezza
dell’appoggio al piede della spalla e
della prima pila del viadotto stesso
(Fig. 9).

E stato progettato un muro di
contenimento in calcestruzzo su
pali, multitirantato, per contenere il
rilevato stradale; inoltre, sono state
realizzate palificate di rinforzo per
le fondazioni della prima campata
del viadotto.

A tergo dell’opera di sostegno ¢
stato  realizzato un  drenaggio
profondo costituito da una rete di
dreni sub-orizzontali.

Lungo il pendio sono stati progettati
quattro  ordini di  cordoli  di
contenimento su pali disposti in linea.
La riprofilatura del versante avviene
medianterilevatiinterrarinforzatacon
successiva idrosemina a ricostituire
la base per il rinverdimento dell’area.
Le terre rinforzate sono state
dimensionate ipotizzando il riutilizzo
parziale del materiale presente in

sito, con un paramento di altezza
media pari a 6 metri poste secondo
I’andamento del versante ai margini
dell’area interessata dal dissesto.
Sono  stati  previsti  interventi
accessori quali la riprofilatura di un
aggetto e consolidamento mediante
chiodature funi e reti a doppia
torsione degli affioramenti arnoso-
arenacei prospicenti la stazione
di base dell’ascensore inclinato, e
interventi di regimazione delle acque
superficiali attraverso canalette e
pozzetti sfocianti nel Fiume Cosa
(Fig. 10).

Durante il periodo intercorso tra
la progettazione e [’appalto dei
lavori, nel Dicembre 2016 ¢ stato
realizzato, dal comune di Frosinone,
un ponte provvisorio di tipo Bailey
con obiettivo il ripristino temporaneo
della viabilita.

Muro CLS Vondr

tirantato

Fig. 10 - Sezione schematica interventi in progetto.
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Fig. 11 - Il versante prima e dopo i lavori ultimati (Settembre 2019).

CONCLUSIONI

Rispondendo all’esigenza di
ripristinare  con  urgenza la
funzionalita in sicurezza del Viadotto
Biondi attraverso il recupero di tutto
il versante, ma anche di economicita
degli interventi, sono state studiate
soluzioni tecniche mirate all’efficacia
e alla agevole realizzazione operativa.
Gli interventi inoltre, sono stati
immaginati in maniera tale da indurre
il minor impatto sul tessuto urbano
durante la realizzazione e il migliore

risultato in termini di riqualificazione
dell’area degradata a seguito del
dissesto.

Attraverso 1 rilievi e le indagini
sono stati ricostruiti i parametri
geomeccanici  di  riferimento e
attraverso le modellazioni, in fase
di back analysis e di modellazione
geotecnica, sono stati dimensionati
gli interventi di ripristino della
funzionalita in sicurezza delle opere e
di recupero ambientale dell’area.

A lavori ultimati, gli interventi
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progettati sembrano aver risposto in
maniera esauriente alle aspettative
prospettate (Fig. 11).

Ulteriori interventi di mitigazione
ambientale e miglioramento
dell’inserimento  paesaggistico e
funzionale delle opere, per questioni
di economicita, sono state rinviate alla
fase di appalto dei lavori, che sono
stati affidati mediante la procedura
dell’offerta economicamente  piu
vantaggiosa.




