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1 Premessa

La presente Relazione riporta le analisi e valutazioni geotecniche a supporto del "Progetto “Alla
Natura: azioni di protezione e biosicurezza per il SIC Isole di Tavolara, Molara e Molarotto” -
Eradicazione del topo domestico da tre isolotti - Contenimento del ratto nero a Molara -
Eradicazione Carpobrotus sp. pl. - Protezione stazione di Centaurea horrida Cala Tramontana.”,
che sara attuato da parte dal Consorzio di Gestione dellArea Marina Protetta di Tavolara e

Punta Cavallo.

Gli interventi di eradicazione del topo domestico, controllo del ratto nero ed eradicazione del
Carpobrotus sp. pl. non hanno evidentemente rilevanza geotecnica. Le opere dell’intervento di
protezione della stazione di Centaurea horrida a Tavolara non richiedono una modellazione
geotecnica in quanto non hanno una funzione di sostegno ma di protezione dell’erosione. Cio
nonostante I'analisi geologica e geotecnica quali-quantitativa del sito & stata eseguita per la
definizione di questo intervento. La presente reazione rende conto di tali analisi e valutazioni.

Per quanto sopra esposto si precisa che l'intervento & escluso dal campo di applicazione delle
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018.
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2 Indagini eseguite

La presente relazione geotecnica fa proprie le indagine e le valutazioni eseguite per la redazione
della Relazione sulle indagini specialistiche propedeutiche all'intervento C — Protezione della
stazione di Centaurea horrida a Cala Tramontana e documento a supporto della progettazione
del novembre 2020 e del successivo rilievo geologico del 24/02/2021, secondo quanto riportato

nella Relazione geologica di progetto.

Le indagini eseguite sono:

Relazione novembre 2020

- analisi granulometriche,

- peso specifico dei grani,

- prova di taglio diretta,

- rilievo pedologico,

Indagini febbraio 2021

- rilievo geologico e ricostruzione di dettaglio della stratigrafia dell’arenile

Inoltre i rilievi geologici sono stati supportati con analisi fotogrammetrica da drone.

Le indagini hanno riguardato i seguenti campioni di suolo superficiale disturbato e non, la cui

collocazione si ritrova a pagina seguente.

Campione

Tabella 4: Coordinate dei campioni prelevati durante i rilievi in sito.

Coordinate (UTM — WGS 84)

X i

557875.937 4527406.541

557909.717 4527482.419

557903.544 4527473.966

557891.051 4527432.990

557880.006 4527420.165

557865.082 4527400.160

Tipo Prove effettuate
=

Suolo Analisi granulometrica;

7.99 Peso de1 grani.
Analisi granulometrica;

392 S T

Deposito pendio; Taglio diretto
1.72 indisturbato

Deposito pendio; Taglio diretto
2.61 indisturbato

Deposito pendio; Peso di volume
2.20 indisturbato

Deposito di  pendio; Analisi granulometrica

3.73 sciolto

L’analisi granulometrica restituisce i seguenti risultati.

Campione Tipo Nome
S-1 Suolo Sabbia fangosa-ghiaiosa

(Very fine gravelly very coarse silty very coarse sand)
S-2 Suolo Sabbia fangosa-ghiaiosa

(Very fine gravelly medium silty very coarse sand)
C4 Deposito pendio sciolto Sabbia fangosa-ghiaiosa

(Very fine gravelly very coarse silty very coarse sand)
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557850 557950

557950

Ortofoto con localizzazione dei punti di campionamento
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Il peso dei grani risulta pari a quello riportato nella tabella seguente.

Campione vd (g/cm3)
Pendio 2,61
Suolo 2,62

| parametri geotecnici sono stato determinati con prove in condizione consolidata drenata e

risultano di seg

uito dettagliati.

Campione | Angolo di | Coesione | Peso divolume | Peso divolume
attrito umido secco
C-1 36.27° 22.6 kPa 2.070 g/cm?® 1.756 glcm®
C-2 38.53° 25.3 kPa 2.093 g/cm® 1.793 g/cm®

Si rimanda alla Relazione geologica per ulteriore dettaglio.
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3 Modello geotecnico del pendio e analisi di stabilita stato

La Relazione sulle indagini specialistiche propedeutiche allintervento C — Protezione della

stazione di Centaurea horrida a Cala Tramontana e documento a supporto della progettazione

attuale

riporta la valutazione di stabilita del pendio.

Il modello geologico ha schematizzato il pendio con un’alternanza di sabbie e ghiaie poggiate su

un substrato roccioso con e senza presenza di erosione al piede.

Stratigrafia
Strato | Coesione | Coesione | Angolo |Pesounita| Peso saturo Litologia
. non resistenza | di volume -
(kg/em?) | grenata | al taglio Rg/m?)
(Kg/m?)
(kg/em?) @)

1 2.26 0 36 1756 2070 Sabbia limosa

2 2.53 0 38 1793 2093 Ghiaia sabbiosa
8 0 0 45 2300 2500 Substrato roccioso

=

Modello geologico stratigrafico semplificato del versante in assenza di solco di erosione al piede

Scenario di simulazione:

Sezione del versante in
assenza disolco di
erosione basale.

della ripa.

2200

18,00

19,00

10,00

c.00

2.00
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Scenario di simulazione:
Sezione del versante in
presenza disolco di
erosione basale.

38.00
1400
000
6,00
400

Modello geologico stratigrafico semplificato del versante in presenza di solco di erosione al piede

della ripa.

L'analisi geologico-tecnica quali-quantitativa € stata svolta con il metodo di Fellenius (1927),
prevedendo lindividuazione di una superficie circolare critica di rottura, la suddivisione del
volume in conci e ipotizzando che la risultante delle forze sulle superfici laterali dei conci sia pari
a 0. La superficie di scorrimento critica & stata individuata per tentativi, reiterando il calcolo per

diverse superfici con centro e raggio differenti.

Come precisato in premessa l'analisi & da ritenersi quali-quantitativa in quanto non redatta ai
sensi delle NTC2018, per quanto siano stati applicati metodi scientifici rigorosi. |l risultato non
rappresenta quindi una valutazione delle stabilita del pendio con i metodi ed i fattori di sicurezza
previsti dalla norma, inoltre non tiene conto dell'azione sismica. Infatti, essendo evidente una
condizione intrinseca di instabilita, I'analisi verte sull'individuazione della causa di tale instabilita
per indirizzare I'intervento. Nello specifico & stato, quindi, opportuno sviluppare un modello che
simuli condizioni ordinarie senza fattori di sicurezza o azioni straordinarie, al fine di poter
valutare se il dissesto & da ricondurre in modo prevalente a condizioni di instabilita globale o agli

altri fattori.

Sotto le ipotesi sopra elencate, nel caso di assenza di solco il fattore di sicurezza € superiore a
2.25, con solco superiore a 1.48. Entrambi i valori sono superiori a 1.3, pertanto non

corrispondono a condizioni di instabilita globale.
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Il fatto che le verifiche di stabilita non evidenzino una condizione di instabilita anche con pareti
quasi verticali significa che il dissesto & prevalentemente da ricondurre all’azione erosiva marina
(moto ondoso), eolica (compreso trasporto dell’aerosol), delle acque superficiali e sotterranee.
L'evoluzione dell’erosione ovviamente pud produrre solchi e incisioni maggiori rispetto a quelli
simulati innescando fenomeni di instabilita legati a movimenti profondi lungo superfici di
scorrimento. Di seguito si riportano i risultati rimandando alla Relazione geologica, per ulteriori

dettagli.

%

4ans Ak

RERIZI) s L TERESI O

T

Fattori di
sicurezza

2,25-5
5-8
8-11

15-18

Simulazione in assenza di solco di erosione al piede del versante. Superfici di rottura potenziali e

relativi fattori di sicurezza
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Simulazione in presenza di solco di erosione al piede del versante. Superfici di rottura potenziali e

relativi fattori di sicurezza

I modelli di erosione marina evidenziano come il moto ondoso tenda a creare falesie con
pendenze elevate e ad arretrare il fronte del versante. A partire da un pendio indisturbato,
inizialmente viene interessato il piede del versante, quindi progressivamente, quando si formano
pendenze con angolo elevato, si raggiunge anche la sommita, producendo l'arretramento del
pendio. In queste condizioni, si creano dei solchi nel versante con accumulo alla base che viene

protetto da ulteriore erosione fintanto che il deposito non & asportato dal moto ondoso.
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Tension crack may form verlical scarp at
crest when Q, unit overlies Q,, unit (e)
- ‘— - 1.5 m (typical crest failure)

Previously failed debris and n+1 A
slope profile after failure at

angle of repose (~40°) (C)

Moderately cemented sand

! Qu

Failures progress

landward (b) Weakly cemented sand

(Q'/J) 24 m

Vertical toe formation
prior to failure (a)

e Failure surfaces and

—— ) slope profile prior to
. / ~65 failure (d)
2 ‘ \ ‘

Modello di arretramento della falesia dall’azione del moto ondoso. Onde che agiscono solo su

precedenti depositi di frana causano frane di scivolamento con altezza inferiore a 2 metri (a).
(Castedo et al., 2012)

o Fratture preesistenti Nuova superficie interessata da
Superficie interessata e di neoformazione erosione concentrata (Rill erosion)
Da erosione concentrata ey

Rill erosion
Superficie interessata
Da erosione concentrata
(Rill erosion)
Approfondimento

Solco di Wave Run-Up del solco di Wave Run-Up

/ DeEosiﬂ basali / DeEositi basali

Deposito di frana eroso
e rielaborato dal Wave Run-Up

Evoluzione del versante in relazione al moto ondoso e ai processi gravitativi. a) fase inziale di
formazione del solco di wave run-up e erosione lineare (Rill erosion) su superficie ad alta pendenza.
b) Approfondimento del solco basale sino al raggiungimento dell’instabilita del materiale
sovrastante. C) Collasso gravitativo e rielaborazione del deposito di crollo da parte del moto

ondoso.

Il fenomeno sopra descritto & evidentemente presente nel tratto di studio come evidenziato

nellimmagine seguente.
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Versante e deposito di frana

Oltre al moto ondoso anche l'erosione da parte dello scorrimento superficiale € rilevante sia con
fenomeni diffusi, con la formazione formazione di erosione areale o solchi lineari, che
concentrati, con la formazione di canali di erosione di maggiore estensione, come evidenziato

nelle immagini seguenti.

a) substrato monzogranitico alterato. b) Erosione lineare (Rills). C) area interessata da erosione
diffusa.

| IRIS sas di Bacci Maurizio - Cerbaia Val di Pesa (FI) - iris@irisambiente.it - www.irisambiente.it | 12

Irlg §



AREA MARINA PROTETTA Consorzio di Gestione Area Marina Protetta di Tavolara Punta Coda Cavallo

T 3y Pﬁ%vwop!;ﬁ\!}ff Progetto “Alla Natura: azioni di protezione e biosicurezza per il SIC Isole di Tavolara, Molara e Molarotto” Z‘ﬂ:f v

PROGETTO DEFINITIVO: Relazione geotecnica

Foto drone scarpata in erosione. In evidenza le sezioni morfometriche longitudinali e trasversali dei

canali erosivi (le sezioni hanno scale di rappresentazione differenti)
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4 Indicazioni progettuali

Sulla base delle analisi riportate ai capitoli precedenti il progetto & stato impostato sulla base dei

seguenti principi:

e non & opportuna la realizzazione di opere di sostegno, sia con tecniche di ingegneria
tradizionale che naturalistica, in quanto l'instabilita del versante & legata a fenomeni di
erosione, inoltre la realizzazione di opere di sostengo richiederebbe fondazioni che

interferirebbero con il versante rischiando di aggravare le condizioni di instabilita;

e & opportuno prevedere opere di difesa dall’erosione, in quanto questa rappresenta la

causa predominante del dissesto;

e le opere di protezione dall’erosione dovrebbero essere collocate al piede, in modo da

contrastare I'azione marina, che risulta la causa principale;

e |'opera deve possibilmente essere fondata o ancorata al substrato roccioso, comunque
evitando di inserirsi sul versante inalterato, per evitare di destabilizzarlo, ma anche di
rimuovere gli accumuli al piede se non temporaneamente per le porzioni necessarie alla
realizzazione delle opere e con opportune misure sostitutive con equivalente funzione di

protezione del piede stesso.
Tali misure hanno portato alla definizione di un sistema di protezione formato da:

e protezione frontale con scogliera legata e fissata al substrato con catene o altri

elementi similari in acciaio;

e fascine di cisto poste verticalmente tra due file di palizzata con legno di castagno,
fissate con elementi metallici al substrato; tale opera ha la funzione di ridurre I'energia
cinetica del moto ondoso, senza avere un effetto specchiante (infatti consente il
passaggio del flusso idrico), che potrebbe produrre fenomeni turbolenti con erosione

localizzata; inoltre favorisce il trattenimento e 'accumulo del materiale sul retro;

e biorullo con sughero granulato o fascine protette con biorete in fibra di cocco, disposto
sul retro e in continuita con le fascine con funzione di protezione da erosione per

effetto della risacca.

L'opera cosi strutturata riduce I'effetto erosivo del moto ondoso, senza poterlo eliminare del tutto
e contribuisce, eventualmente anche danneggiandosi, a ridurre gli effetti delle mareggiate. E’,

comunque, necessario un monitoraggio periodico della funzionalita e un suo ripristino.
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Al fine di individuare le modalita di realizzazione della fondazione & stato eseguito un

approfondimento geologico per verificare lo spessore dello strato di depositi di versante e/o

ghiaia dell’arenile sopra il substrato.

s 2 5
[ - [ w ] =

> A € &
I Bioccodicaicare [ Ciottoli di spiaggia [l Roccia
|:| Deposito di versante Nessuna infissione. Presenti blocchi di

dimensioni pluridecimetriche e ciottoli

Profilo 7

carmes meames |

[E—— I w |

[: Ciottoli di spiaggia - Roccia

[ Deposito di versante Valore infissione tondino acciaio (m)
Infisisone in granito alterato e arenizzato

Profili stratigrafici della geologia dell’arenile (per ubicazione sezioni v. tav. 3)
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Profilo 10

|:| Ciottoli di spiaggia - Roccia

[ Deposito diversante Valore infissione tondino acciaio (m)
Infisisone in granito alterato e arenizzato

Profilo 11
45 .
A
. 5 ] g

[r—— | ] I I
= [ 1 [
[ Ciottoli i spiaggia Bl Roccia

I:[ Deposito di versante | Nessuna infissione. Granito affiorante massivo

Profili stratigrafici della geologia dell’arenile (per ubicazione sezioni v. tav. 3)

L'analisi di dettaglio del profilo stratigrafico permette di evidenziare che il substrato granitico a
tratti risulta affiorante ma le sezioni interessate dall'intervento (7-10) presentano un accumulo di
versante al limite dell’arenile ghiaioso. |l substrato roccioso risulta arenizzato e, quindi,
incoerente per i primi 50-100 cm, per cui I'opera dovra essere fondata al di sotto di questo strato.
Anche con queste accortezze I'opera risulta particolarmente esposta agli agenti esterni e, quindi,
pud subire danneggiamenti che richiedono di essere monitorato e gestiti. Non avendo funzioni
strutturali, non & necessario eseguire una modellazione specifica e non alterando il profilo
attuale, peraltro dinamico e soggetto a continue modifiche naturali, non richiede una
rivalutazione rispetto alle analisi di stato attuale. Analogamente a quanto indicato per le
valutazioni di stato di fatto non rientra nel campo di applicazione delle NTC 2018.

Sulla base di quanto sopra esposto & stato definito I'intervento descritto in precedenza e

rappresentato di seguito.
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AREA MARINA PROTETTA Consorzio di Gestione Area Marina Protetta di Tavolara Punta Coda Cavallo
TAVOLAR A

St @b B Progetto “Alla Natura: azioni di protezione e biosicurezza per il SIC Isole di Tavolara, Molara e Molarotto” iﬂ:f ‘
PROGETTO DEFINITIVO: Relazione geotecnica

Fascinata verticale dentro struttura
in legno ancorata al substrato

Biorullo con fascine o
granulato di sughero

Protezione frontale con massi
collegati con catene

Particolare dell’opera e fondazione
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