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FRANA DEL “CASSAS”
(Salbertrand, Val di Susa)

RIASSUNTO

Introduzione

La frana del Cassas si sviluppa, coinvolgendo
una supetficie di circa 0.52 km?, sul versante destro
orografico della media valle di Susa, nelle Alpi
occidentali piemontesi, con esposizione NW di
fronte al centro abitato di Salbertrand.

La valle di Susa penetra profondamente la cate-
na alpina tanto da spostare materialmente lo spar-
tiacque italo-francese di alcuni chilometri verso
Owvest. In tal modo, con la sua continuita, si & da
sempre posta come via preferenziale al transito di
comunicazione tra Italia e Francia: ¢ ormai com-
pletata 'autostrada Torino-Modane ed & in fase di

rogetto un eventuale collegamento transfronta-
ﬁero ferroviario ad «alta velocita» a prevalente svi-
luppo sotterraneo, nel tratto qui considerato.

Il fenomeno franoso in oggetto coinvolge il
versante per un dislivello di circa 900 m, giun-
gendo dai 1000 m di quota del fondovalle sino a
circa 1900 m di quota in corrispondenza di una
cresta spartiacque secondaria,

Sintesi storica

La frana, che si situa in corrispondenza di un
pendio emblematicamente designato da tempo con
il termine «cassas» o «casas» (possibile derivazio-
ne dal termine francese «casser»), si colloca in un

uadro di instabilita generale che caratterizza signi-
ﬁcativamente questo tratto di versante tra Chio-
monte ed Ulzio.

Le prime notizie concernenti fenomeni gravi-
tativi inerenti questo settore di versante 1‘isa?gono
all’evento alluvionale che colpi la Valle di Susa nel
maggio del 1728.

Alla fine del secolo scorso la costruzione della
galleria lungo il tratto Chiomonte-Salbertrand fu
resa estremamente problematica dalla generale
instabilita del versante destro orografico.

Durante questo secolo, dopo una serie di atti-
vazioni locali avvenute nella prima meta degli anni
’50, nel corso dell’alluvione che colpi la Valle di
Susa nel giugno del 1957, si verifico il grande feno-
meno gravitativo qui esaminato che conferi al ver-
sante la morfologia che lo caratterizza ancora attual-
mente, sebbene riattivazioni anche notevoli siano
avvenute almeno sino alla prima meta degli anni
'60 e siano tuttora osservabili indizi di movimen-
ti in atto.

LE MOUVEMENT DE VERSANT
DE “CASSAS”
(Salbertrand,Val de Suze)

RESUME

Introduction

Situé sur le versant droit de la moyenne vallée
de Suze, dans les Alpes occidentales piémontaises,
Iinstabilité de Cassas s’étend sur une superficie
d’environ 0.52 km? en versant NW, en face du vil-
lage de Salbertrand.

La vallée de Suze pénétre profondément la chai-
ne alpine, ce qui déplace la créte orographique fran-
co-italienne de queﬁques kilomeétres vers 'ouest. De
ce fait, elle a toujours été une voie de transit préfé-
rentielle: elle est désormais parcourue par I'auto-
route Turin-Modane et devrait accueillir une jonc-
tion ferroviaire a grande vitesse projetée en bon-
ne partie en galerie sur le troncon considéré.

Historique

L'instabilité du Cassas, terme ancien probable-
ment dérivé du terme francais «casser», se trouve
dans un contexte d’instabilité générale qui caracté-
rise significativement ce trongon de vallée entre
Chiomonte et Ulzio.

Les premiers témoignages concernant des phé-
nomeénes gravitaires a%fectant ce secteur du ver-
sant remontent aux inondations qui affectérent la
vallée de Suze en mai 1728.

A la fin du siécle dernier, la construction du
tunnel entre Chiomonte et Salbertrand fut rendue
trés problématique du fait de 'instabilité généra-
le du versant droit.

Durant ce siécle, une série d’activations loca-
les survinrent dans la premiére moitié des années
50. Puis, au cours des inondations qui affectérent
la vallée de Suze en juin 1957, un grand phénomeéne
gravitaire se produisit et conféra au versant la for-
me qui le caractérise encore actuellement. Des réac-
tivations, parfois notables, se sont produites au
moins jusqu’a la premiére moitié des années 60 et
de}i Im ices de mouvements actifs sont encore obser-
vables.

Documents disponibles

Sont disponibles:

— des photographies aériennes réalisées a diffé-
rentes périodes: 1954, 1963, 1978, 1979, 1986 a
des échelles allant de 1/13 500 a 1/50 000, en cou-
leur, noir et blanc et panchromatique.

— des cartes topographiques, obtenues par pho-
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Documenti tecnici disponibili

Sono disponibili:

— fotografie aeree riprese in diversi periodi:
1954, 1963, 1978, 1979, 1986, a scale diverse varia-
bili tra 1:13.500 ¢ 1:50.000, in colore, bianco-nero
o falso colore;

— carte topografiche, le pit recenti fotoresti-
tuite, in scale diverse tra 1:2.000 e :100.000;

— studi, e relative carte tematiche in scale varia-
bili tra 1:25.000 e 1:500.000.

Quadro geologico regionale

La valle di Susa, nel tratto superiore, & imposta-
ta in corrispondenza del contatto fra il Massiccio
d’Ambin (Dominio Brianzonese) in sinistra orogra-
fica ed il Complesso dei Calcescisti con pietre ver-
di (Dominio Piemontese) in destra, ove si sviluppa,
appunto, la frana del Cassas. Il Massiccio d’Ambin,
a f‘i)orante sotto forma di finestra tettonica entro il
Complesso dei Calcescisti, & costituito da sequenze
metamorfiche al di sopra delle quali sono presenti
formazioni prima silicee e poi carbonatiche costi-
tuenti la successione di copertura Werfeniano-
Eocenica con notevoli lacune di sedimentazione.

La presenza di gessi e carniole attribuite al
Keuper (Trias sup.) favorisce lo sviluppo di con-
tatti tettonici importanti.

Il Complesso dei Calcescisti con pietre verdi
risulta costituito da successioni di calcescisti (eta:
Giurassico superiore, Cretaceo inferiore) che si
ritengono derivati da sedimenti deposti al di sopra
del margine continentale europeo (Dominio Pie-
montese%, con minori intercalazioni di pietre ver-
di. Sia il Massiccio d’Ambin che il Complesso dei
Calcescisti sono caratterizzati da molteplici fasi
deformative generate dall’orogenesi a cui si devo-
no le forme plicative e le discontinuita strutturali
dell’ammasso roccioso.

Quadro litologico e geostrutturale
dell’area in frana

La superficie di sovrascorrimento che separa
il Complesso dei Calcescisti dal sottostante Mas-
siccio d’Ambin si immerge, in corrispondenza del-
I’asse vallivo, con giacitura a reggipoggio all’in-
terno del versante orografico destro e conforme-
mente ad essa si modella la scistosita principale
dei litotipi affioranti a margine del corpo di frana;
la giacitura dei calcescisti si caratterizza tuttavia
per una notevole variabilita ed in particolare pres-
so la zona di distacco superiore del fenomeno gra-
vitativo risulta suborizzontale e con inclinazione
variabile, La presenza di attivita neotettonica loca-
le parrebbe evidente dall’allineamento, secondo
una direzione NE-SW, impresso da una fascia defor-
mativa parallela alla Dora Riparia nel tratto com-
preso fra Susa ed Oulx.
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to-réstitution pour les plus récentes, a des échel-
les allant de 1/2 000 a 1/100 000.

— des études et des cartes thématiques, a des
échelles allant de 1/25 000 a 1/500 000.

Contexte géologique

Contexte géologique régional.

La vallée de Suze, dans sa partie supérieure, se
situe au niveau du contact entre le massif d’Ambin
(domaine briangonnais) en rive gauche et 'en-
semble des calcschistes a pierres vertes (domaine
piémontais) en rive droite, ou se trouve précisé-
ment l'instabilité du Cassas. Le massif d’Ambin,
qui affleure sous forme de fenétres tectoniques au
sein de 'ensemble des calcschistes, est constitué
de séquences métamorphiques sur lesquelles repo-
sent des formations, cr’abord siliceuses puis car-
bonatées, qui constituent la succession de cou-
verture du Werfenien-Eocéne avec des lacunes
sédimentaires notables.

La présence de gypses et de cargneules attri-
bués au Keuper (Trias supérieur) favorise le déve-
loppement de contacts tectoniques importants.

Densemble des calcschistes a pierres vertes est
constitué de successions de calcscﬁistes (Jurassique
supérieur - Crétacé inférieur) qui proviennent de
sédiments déposés sur la marge continentale
européenne (domaine piémontais), avec de faibles
intercalations de pierres vertes. Aussi bien le mas-
sif d’Ambin que I'ensemble des calcschistes sont
caractérisés par de multiples phases de déforma-
tions provoquées par 'orogenése a laquelle on doit
les plis et les discontinuités structurales du massif
rocheux.

Description de la masse en mouvement

La surface de recouvrement qui sépare I'en-
semble des calcschistes du massif d’Ambin sous-
jacent plonge au niveau de I’axe de la vallée, avec
un pendage amont vers l'intérieur du versant droit.
La schistosité principale des roches affleurant au
bord du corps de I'instabilité est conforme a cet-
te surface. La disposition des calcschistes se caracté-
rise, par ailleurs, par une variabilité importante.
En particulier, elle est subhorizontale avec une
orientation variable prés de la zone supérieure de
désordres gravitaires. L'existence d’une activité
néotectonique locale parait évidente du fait de I'a-
lignement selon la direction NE-SW, signe d’une
bande de déformation paralléle a la Dora Riparia
dans le trongon compris entre Suze et Oulx.

Le mouvement de versant se trouve entiére-
ment dans ’ensemble des calcschistes. Le facies
rencontré principalement est un calcschiste micacé
de couleur gris-argenté, caractérisé par une impor-
tante variabilité d’aspect et de comportement selon
sa teneur en carbonate. Les transitions peu mar-



Il movimento franoso & impostato totalmente
nel Complesso dei Calcescisti: ilLIitotipo prevalente
riscontrato appare come un calcemicascisto di colo-
re grigio-argenteo, caratterizzato da notevoli varia-
bilita di aspetto e di comportamento in relazione
al variare della componente carbonatica. La tran-
sizionalita del limite non permette di norma una
differenziazione ai fini cartografici. I corpi ofioli-
tici sono rappresentati unicamente da serpentini-
ti, che costituiscono blocchi di volume variabile
distribuiti all'interno del corpo di frana.

L’analisi geomorfologica effettuata per mezzo
delle foto aeree permette di evidenziare insiemi di
lineamenti,che potrebbero corrispondere a singole
famiglie o ad insiemi di famiglie di discontinuita
(zone di taglio, giunti, ecc.) dell’ammasso roccioso.

La scistosita principale in corrispondenza della
frana del Cassas presenta nel complesso una immer-
sione a reggipoggio; in corrispondenza della zona
di distacco la scistosita presenta invece una dire-
zione molto variabile, con un massimo di concen-
trazione intorno alla direzione NE-SW e con una
inclinazione in genere bassa, intorno ai 10°-20°.

Il rilievo geologico e geomeccanico ha messo in
luce la presenza di alcune famiglie di discontinuita.
Una prima famiglia & costituita da giunti aventi
inclinazione di circa 40°- 50° e direzione circa N70°
- N80; tali giunti presentano percid una giacitura
a franapoggio e risulta verosimile che essi, agendo
come superfici di scorrimento, costituiscano la prin-
cipale causa di predisposizione al dissesto.

Una seconda famiglia ¢ costituita da giunti sub-
verticali aventi direzione circa NS, vi sono poi giun-
ti subverticali aventi direzione ampiamente varia-

bile, da NE-SW a NW-SE.

Quadro geomorfologico dell’alta valle

Le valli alpine devono il proprio modellamen-
to principalmente all’azione dei ghiacciai che le
hanno occupate, con estensione variabile, duran-
te il Pleistocene; i grandi movimenti di massa che
interessano i versanti nel tratto vallivo considera-
to presentano generalmente un’eta posteriore a
quella dell’ultima pulsazione glaciale e sono spes-
so legati a situazioni di creep profondo. Questo
tipo di movimento, generalmente molto lento e
continuo nel tempo, segue una linea evolutiva che
tende al superamento del limite di movimento per
deformazione dell’ammasso roccioso, inducendo-
vi totalmente o localmente processi di accelera-
zione del movimento con grmazione di frane.

Lungo la valle della Dora Riparia si sono potute
attivare, nell’intorno della zona in esame, una serie
di grandi e antiche frane i cui accumuli hanno per
lo pit raggiunto il fondovalle. In un tratto di valle
lungo poco pitt di 2 km sono riconoscibili alcuni
contigui fenomeni franosi di eta diverse tra i quali
la frana del Cassas si pone come la piu recente.

quées ne permettent pas une différenciation car-
tographique. Les ophiolites sont représentées uni-
quement par des serpentines qui constituent des
blocs de volumes variables répartis dans le corps
de l'instabilité.

Lanalyse géomorphologique effectuée par pho-
tos aériennes permet d’identifier des ensembles
d’alignements, qui peuvent correspondre a des
famiﬁes ou a des ensembles de familles de discon-
tinuités (zone de cisaillement, joints, etc.) du mas-
sif rocheux.

La schistosité principale, au niveau de I'insta-
bilité du Cassas présente, dans I'ensemble, un plon-
gement amont. Au niveau de la zone de désordres,
[a schistosité présente par contre une direction trés
variable avec une concentration importante autour
de la direction NE-SW et une inclinaison en géné-
ral faible autour de 10°-20°.

Le levé géologique et géomécanique a mis en
lumiére la présence de plusieurs familles de discon-
tinuités. Une premiére famille est constituée de
joints ayant une inclinaison d’environ 40°-50° et
une direction N7°0-N80°. Ces joints présentent un
pendage aval et il est vraisemblable qu'ils agissent
comme surface de glissement, constituant ainsi la
principale cause de prédisposition a I'instabilité.
Une seconde famille est constituée par des joints
subverticaux, de direction environ NS. On trouve,
ensuite, des joints subverticaux ayant une direction
amplement variable entre NE-SW et NW-SE.

Contexte géomorphologique de la haute vallée

Les vallées alpines doivent leur modelé aux gla-
ciers qui les ont occupées, avec une extension varia-
ble, au cours du Pléistocéne. Dans le trongon de
vallée considéré, les grands mouvements de mas-
se qui affectent les versants sont globalement posté-
rieurs a la derniére pulsation glaciaire. Ils appa-
raissent souvent comme un mouvement de fluage
profond, généralement trés long et continu. Son
évolution comprend 'extension des limites du
mouvement par déformation du massif rocheux et
des processus d’accélération globale ou locale
accompagnés d’éboulements.

Le Fong de la vallée de la Dora Riparia, autour
de la zone étudiée, on observe une série d’anciens
éboulements de grande ampleur, dont les débris
ont, pour la plupart, atteint le fond de vallée. Dans
un trongon de vallée long d’un peu plus de 2 km,
on reconnait ainsi plusieurs phénomenes contigus
d’instabilité, d’ages divers, parmi lesquels I'insta-
bilité du Cassas apparait comme la plus récente.

On a pu dater au carbone 14 un échantillon de
bois subfossile, repéré a une profondeur impor-
tante au moyen d’un sondage effectué en pied de
’éboulement dénommé “Serre de la Voute” (en
francais dans le texte) ou de “Eclause-Fenils”, adja-
cent a I'instabilité du Cassas. Cette datation a per-
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La datazione, ottenuta con il metodo del C¥,
di un campione di legno subfossile reperito a note-
vole profondita grazie ad un sondaggio effettuato
al piede della frana denominata di «Serre de la
Voute» (o di «Eclause-Fenils»), adiacente alla fra-
na del Cassas, ha permesso di stabilire che I'accu-
mulo appoggia su di un complesso alluvionale-
lacustre potente almeno una decina di metri, a sua
volta prodotto da un precedente sbarramento val-
livo, anteriore a 9500 anni fa.

Lineamenti geomorfologici della zona in frana

La frana del Cassas si ubica sul fianco setten-
trionale di una dorsale minore della dorsale spar-
tiacque valle Susa - valle Chisone; quest’ultima,
unica dal punto di vista geomorfologico rispetto
alle contigue in questo settore alpino, mostra carat-
teristiche che denotano processi di deformazione
gravitativa dell’ammasso dei calcescisti generaliz-
zati su vasta area.

Il fenomeno franoso del Cassas ¢ classificabile
come fenomeno gravitativo complesso, in quanto
mostra varie tipologie di movimento. La zona di
distacco, che si sviluppa lungo lo spartiacque secon-
dario della Testa di Mottas, avente direzione cir-
ca N80°W, presenta una esposizione a Nord. 1l
resto del corpo di frana tende invece a seguire I'e-
sposizione a NW del sottostante versante, descri-
vendo nell’insieme una progressiva rotazione, ter-
minante sul conoide di fondovalle.

Il corpo di frana si presenta modellato da nume-
rose scarpate la pitt marcata delle quali lo attra-
versa trasversalmente con andamento pressoche
rettilineo dalla quota 1350 m alla quota 1550 m
circa. Tale scarpata suddivide il corpo di frana in
due settori principali, che si differenziano rispet-
tivamente per il diverso tipo di cinematismo: il set-
tore superiore, impegnato in gran parte da un accu-
mulo di blocchi eterometrici di calcescisti e subor-
dinati serpentinoscisti, & interessato da movimen-
ti prevalenti per crollo (nella zona di scarpata som-
mitale) e scorrimento rotazionale; il settore infe-
riore presenta invece movimenti prevalenti di cola-
ta e scivolamento di detrito.

Al contorno del movimento piti recente si iden-
tificano settori caratterizzati da diverse tipologie
gravitative.

Immediatamente a Sud la frana ¢ delimitata da
un’alta scarpata con direzione circa N80°W, in mas-
sima parte coincidente con la cresta spartiacque.
Nella fascia immediatamente esterna a tale scarpa-
ta, su una larghezza di circa 50 m, sono state rico-
nosciute numerose trincee, con apertura sino ad 1
m e con direzioni varie, analoghe a quelle dei vari
sistemi di fratturazione dell’ammasso roccioso.

Il margine orientale esterno & costituito, nella
porzione media superiore, da un campo detritico
continuo riconducibile ad eventi di frana pit anti-
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mis d’établir que les débris de I’éboulement repo-
sent sur un ensemble alluvionaire-lacustre puis-
sant d’au moins une dizaine de métres, produit
par un barrage de la vallée antérieur 2 —9500 ans.

Linéations géomorphologiques
de la zone instable

Linstabilité du Cassas se situe sur le flanc Nord
d’une dorsale mineure de la dorsale orographique
entre la vallée de Suze et la vallée de Chisone. Cette
derniére se distingue de ses voisines, d’un point
de vue géomorphologique, par des processus de
déformation gravitaire généralisés de 1’ensemble
des calcschistes, sur une aire importante.

Linstabilité du Cassas peut étre qualifiée de phé-
nomeéne gravitaire complexe, dans la mesure ot elle
est caractérisée par des typologies mixtes compre-
nant des processus de fmsculements, d’effon-
drements et de fagon plus étendue de glissements
plans et de coulées détritiques. La zone de désor-
dres qui se développe le long de la dorsale secon-
daire de la “Testa di Mottas”, de direction environ
N80°W, présente une exposition Nord, Le reste du
corps de l'instabilité suit par contre Iexposition
NW du versant qui la domine, décrivant dans I’en-
semble une rotation progressive qui se termine sur
le céne de déjection du fond de vallée.

Le corps de I'instabilité est modelé par de nom-
breux escarpements. Le plus marqué le traverse
transversalement de fagon rectiligne entre les cotes
1350 et 1550 environ. Cet escarpement divise le
corps de l'instabilité en deux secteurs principaux

ui se différencient par des types de cinématiques
3ifférems. Le secteur supérieur, caractérisé en gran-
de partie par une accumulation de blocs hété-
rogenes de calcschistes et de serpentines subor-
données, est affecté principalement par des mou-
vements d’écroulement (dans la zone de I’escar-
pement sommital) et de glissement rotationnel. Le
secteur inférieur présente par contre principale-
ment des mouvements de type coulées et chutes
détritiques.

Au voisinage du mouvement plus récent, on
identifie divers contextes liés 2 des mouvements
gravitaires de versants,

Immédiatement au Sud, I'instabilité est déli-
mitée par un fort escarpement de direction N80°W,
qui coincide en grande partie avec la créte oro-
graphique. Dans la bande immédiatement exter-
ne a cet escarpement, sur une longueur d’environ
50 m, on reconnait de nombreuses tranchées dont
les directions correspondent 2 celles des différents
systémes de fracturation du massif rocheux et dont
I'ouverture atteint 1 m.

La bordure occidentale est constituée, dans la
partie moyenne supérieure, par une plage détriti-
que attribuée a des instabilités plus anciennes et
qui marquent encore le versant sur toute son éten-



chi e che impegna ancora il versante nella sua tota-
le estensione. Nella parte bassa & ben delimitabi-
le un accumulo, riconducibile ad un unico episo-
dio di frana che ha portato il detrito ad appog-
giarsi sul fondovalle. A carico del piede del ver-
sante, sono riscontrabili segnali indicanti attivita
di movimento recente.

Il margine laterale sinistro & costituito, per la
parte superiore, da detrito legato a pili antichi
movimenti di frana, sul quale i movimenti poste-
riori al 1945 hanno indotto una serie di accellera-
zioni, ma non nella misura di quelle che hanno
caratterizzato la frana del Cassas in senso stretto.
La parte sottostante dello stesso margine & impo-
stata nel substrato costituito dal Complesso dei
Calcescisti con ofioliti; sono qui riscontrabili for-
me attribuibili al modellamento glaciale.

Sulla base inoltre di foto aeree effettuate in
periodi successivi fra il 1954 ed il 1979, delinean-
do alcuni stadi evolutivi del fenomeno gravitativo,
¢ stato possibile condurre un analisi di carattere
morfodinamico.

Climatologia ed idrologia

1l bacino di alimentazione della Dora Riparia,
chiuso dalla stretta naturale di Serre de la Voute-
Cassas, presenta una superficie planimetrica di cir-
ca 350 km’. Per la quasi totale mancanza di appa-
rati glaciali il regime della Dora & quasi totalmen-
te nivo-pluviale; lo spessore del manto nevoso ¢
determinante nell’'incremento dei deflussi prima-
verili e nella conseguente portata solida.

Sulla base delle elaborazioni eseguite, che ten-
gono conto unicamente dei dati rilevati a Salber-
trand, il valore medio annuale delle precipitazio-
ni & di circa 752 mm.

La tendenza stagionale delle precipitazioni &
caratterizzata da un periodo primaverile con fre-
quenti giorni di pioggia, seguito da un periodo sec-
co estivo e un periodo autunnale in cui si regi-
strano le massime altezze di precipitazioni.

Gli eventi di massima portata annuale della
Dora Riparia si riscontrano prevalentemente fra la
fine del mese di maggio e l'inizio del mese di luglio
in quanto vi & concomitanza tra apporti dovuti alle
piogge e allo scioglimento delle nevi; solo nell’'8%
dei casi considerati (1943-1993) I’evento di mas-
sima piena annuale si & verificato durante la sta-
gione autunnale.

La frana del Cassas risente sicuramente di que-
sto periodo di forti infiltrazioni dove la distribu-
zione ed il perdurare al suolo della neve fino a
maggio inoltrato sono da porre in relazione all’e-
sposizione del versante verso NW ed al notevole
sviluppo altimetrico del corpo di frana interessa-
to dagli effetti della fusione della neve al suolo
sino in primavera inoltrata, spesso sino al mese di
maggio.

due. Dans la partie basse, on distingue bien une
accumulation attribuée a un éboulement unique
dont les débris ont atteint le fond de vallée. En
pied de versant, on reconnait des signes indiquant
une activité récente.

La bordure latérale gauche est constituée, pour
la partie supérieure, de débris liés a des mouve-
ments de versant plus anciens, sur lesquels les mou-
vements postérieurs a 1945 ont provoqué une série
d’accélérations, mais dans des proportions moin-
dres que celles qui caractérisent I'instabilité du
Cassas au sens strict, La partie sous-jacente de cet-
te bordure est implantée dans le substratum con-
stitué par 'ensemble des calcschistes a ophiolites.
On reconnait ici les formes du modelé glaciaire.

A partir des photos aériennes réalisées sur diffé-
rentes périodes entre 1954 et 1979, en délimitant
chaque stade d’évolution du phénoméne gravitai-
re, il a été possible de condlflire une analyse de
type morphodynamique.

Climatologie et hydrogéologie

Le bassin d’alimentation de la haute vallée de
Suze, clos par le resserrement naturel de Serre la
Voute-Cassas, présente une surface planimétrique
d’environ 350 km?. Du fait du manque quasi total
de couverture glaciaire, le régime de la Dora Riparia
est presque entiérement nivo-pluvial. L'épaisseur
du manteau neigeux est déterminante dans I’aug-
mentation de débit au printemps ainsi que dans %a
quantité de particules solides transportées.

A partir des calculs effectués, qui tiennent uni-
quement compte des données concernant Salber-
trand, la moyenne des précipitations annuelles est
d’environ 752 mm,

La tendance saisonnicre des précipitations est
la suivante : le printemps est caractérisé par un

rand nombre de jours de pluie ; I'été est la pério-
gle la plus séche ; 'automne est la saison ot on
enregistre la hauteur de pluie la plus importante.
La distribution et la durée de neige au sol, au
niveau de l'instabilité du Cassas, sont trés liées a
I'exposition NW du versant et a 'important déni-
velé sur lequel s’étend le corps de I'instabilité.
Celle-ci est concernée par la fonte de la neige au
sol jusqu’au printemps, souvent jusqu’a fin mai.

]{es plus grandes crues annuelles de la Dora
Riparia se rencontrent le plus souvent entre la fin
du mois de mai et le début du mois de juillet, par-
ticulierement lorsque la fonte des neiges du prin-
temps s’ajoute a la contribution des eaux de pluies.
Dans seu]lernent 8 % des cas considérés (de 1943
2 1993), la plus grande crue annuelle s’est produite
au cours de 'automne.

Auscultation du versant

Jusqu’a aujourd’hui plusieurs études prélimi-
naires ont été réalisées.
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Studi recenti e tecniche di controllo

Sono stati effettuati sino ad oggi alcuni studi
preliminari.

Nel periodo compreso fra il luglio ed il novem-
bre 1991 ¢ stato effettuato uno “studio geologico-
geomorfologico del versante a monte delle aree di
servizio di Salbertrand” a cura dello Stubio Geo-
LoGIcO Erirani, mentre nel corso dell’estate 1994
¢ stata effettuata una campagna di rilevamento,
durante la quale si & focalizzata I'attenzione sul-
I’assetto Iitoqrogico-strutturale e geomeccanico del
versante in frana, al fine di chiarirne i cinematismi
e le possibili linee evolutive. Sulla base dell’attua-
le esperienza si constata come, al fine di program-
mare un sistema di monitoraggio opportunamen-
te dimensionato, tale da garantire la massima effi-
cacia al minimo costo, sia necessario elaborare un
modello geometrico del fenomeno effettuabile
mediante 1 metodi classici della fotointerpretazio-
ne e del rilevamento.

Alla base del conoide generatosi per accumulo
di materiali mobilizzati durante le diverse riattiva-
zioni del movimento franoso, corre il tracciato del-
'autostrada A32 e proprio in quella zona ¢ stata
costruita I'area di servizio di Salbertrand. Una siste-
mazione parziale, completata prima di dare avvio ai
lavori di costruzione dell’area di servizio, ¢ consi-
stita nella costruzione di barriere e reti paramassi e
nella bonifica delle pareti sovrastanti I'area in ogget-
to. Lattuale sistema di monitoraggio, ad integra-
zione e completamento del precedente progetto, &
stato ridefinito da una societa di studi (GEopaTA
s.p.a.- febbraio 1993) su incarico della Sirar (Soc.
Ital. Traforo del Frejus). Gli interventi sono stati
localizzati sul settore in frana, anche se non sono
stati completati gli studi per la comprensione geome-
trica, tipologica e cinematica del fenomeno; pertanto
alcuni strumenti non sono esattamente commisura-
ti agli elementi da prendere in considerazione.

Lattuale sistema di monitoraggio prende origi-
ne dal progetto originario apportandovi alcune modi-
fiche. Esso verra ad inglobare la strumentazione gia
in opera ed avra lo scopo di rilevare i seguenti para-
metri: spostamenti planimetrici del corpo di frana,
movimenti delle principali fratture poste presso la
scarpata sommitale, movimenti delle porzioni lapi-
dee Tungo la balza rocciosa sovrastante I'area di
servizio, variazioni della superficie piezometrica
all'interno del corpo di frana, attivita microsismica
superficiale e profonda, condizioni meteo-climati-
che. La strumentazione verra ripartita secondo i
diversi settori del versante in frana. Al piede del
versante in frana (conoide) vengono mantenute le
coppie di tubazioni inclinometriche e piezometri-
che gia esistenti. Presso la parete rocciosa inferiore
gli inclinometri superficiali esistenti vengono inte-
grati con misuratori di apertura dei giunti e termo-
metri elettrici di superficie. Presso il settore centro-
sommitale sono previsti tubi inclinometrici vertica-
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Dans la période comprise entre juillet et novem-
bre 1991, I'étude géologique et géomorphologique
du versant en amont %e ’aire de service de
Salbertrand a été réalisée par le STUDIO GEOLOGICO
Eprrant. Au cours de ’été 1994 une campagne de
levés a été effectuée, au cours de laquelle atten-
tion fut portée sur les aspects lithologiques, struc-
turaux et géomécaniques du versant instable, pour
clarifier les cinématiques et les évolutions possi-
bles. A partir de 'expérience actuelle on constate
que, afin de concevoir un systéme de surveillance
correctement adapté, en mesure de garantir la plus
grande efficacité au colit minimum, il est néces-
saire d’établir un modéle géométrique maximal.
Ceci est déja réalisable au moyen des méthodes de
photo-interprétation et de levés classiques.

L'autoroute A32 et les aires de service et de
restauration de Salbertrand (une pour chaque sens
de circulation) sont construites a la base du cone
d’accumulation engendré par le processus d’in-
stabilité au cours des différentes réactivations du
mouvement.

Avant de pouvoir débuter les travaux de con-
struction des aires de services, le terrain en que-
stion a été sécurisé par la pose de filets par-blocs
et le renforcement des parois rocheuses. La société
d’étude GEODATA $.P.A. (Février 1993) a été chargée
par la Société Italienne du Tunnel du Frejus (SiTAF)
de concevoir un systéme de surveillance, intégrant
et complétant le précédent. Bien que la com-
préhension géométrique, typologique et cinémati-
que du phénoméne soit incomplete, les interven-
tions ont été effectuées sur le seul secteur insta-
ble. De ce fait, les localisations adoptées, tant en
surface qu’en profondeur, ne sont que partielle-
ment adéquates.

Le réseau de surveillance actuel est issu du
projet initial en lui apportant quelques modifica-
tions. Le systéme de surveillance en projet visera
en outre a relever les paramétres suivants: dépla-
cements planimétriques du corps de I'instabilité,
mouvements des principales fractures situées pres
de I’escarpement sommital, mouvements des bl]ocs
le long de la barre rocheuse dominant ['aire de ser-
vice, variations de la surface piézométrique a I'inté-
rieur du corps de I'instabilité, activité microsismi-

ue superficielle et profonde, conditions météo-
glimatiques. Linstrumentation sera répartie diffé-
remment selon les secteurs du versant instable. Au
pied du versant instable (cone de déjection) seront
maintenus les couples de tubes piézométriques et
inclinométriques déja existant. Prés de la paroi
rocheuse inférieure, des mesures d’ouverture de
joints et de températures en surface seront adjoin-
tes aux inclinométres superficiels existants. Prés
du secteur sommital central sont prévus des tubes
inclinométriques verticaux d’une longueur de 50
m, des tubes piézométriques, des géophones de
surface et des géophones profonds. Prés de I'e-
scarpement sommital seront disposés des exten-



li aventi lunghezza di 50 m, tubazioni piezometri-
che, geofoni di superficie e geofoni profondi. Presso
la scarpata sommitale verranno posizionati estensi-
metri a filo associati ad altrettanti distometri a nastro
al fine di permettere una lettura sia automatica che
manuale, termometri elettrici di superficie, geofoni
superficiali e in foro.

A monte della scarpata principale, in un setto-
re di versante prossimo allo spartiacque, & attual-
mente in funzione una stazione pluviometrica e
nivologica denominata “Gran Bosco”.

Una sezione sismica, per ora limitata al settore
inferiore della frana, dimostra il carattere di ripe-
titivita dei movimenti gravitativi, delineando la f‘c))r-
ma di pit antichi corpi di accumulo sottostanti la
superficie del versante attualmente interessata da
brocessi di colamento. La profondita delle super-

ici identificate dal metodo sismico a rifrazione risul-
ta confermata da alcuni sondaggi geognostici.

Evoluzione del rischio globale

Il quadro conoscitivo delineato ha permesso di
individuare diverse fenomenologie di instabilita,
associando loro crescenti gradi di coinvolgimento
areale del versante e relativi scenari di evoluzione
secondo lo schema seguente:

a) caduta di blocchi isolati;

b) attivazione del corpo detritico di frana nel-
la sua parte medio-alta con interessamento del
canale di colata e della zona di deposizione nella
piana di fondovalle;

¢) coinvolgimento di nuova porzione dell’ossa-
tura rocciosa retrostante la scarpata principale e
gia segnata da trincee e giunti di trazione.

Caduta di blocchi isolati:

Non ci sono testimonianze circa la progressione
di massi isolati di grandi dimensioni dalle pareti di
scarpata alla zona di deposizione finale, ma & tutta-
via ipotizzabile una possibilita di questo genere.

La presenza, sul fondovalle, de?l’autostrada e
dell’area di servizio determina condizioni di rischio
diverse dalle precedenti.

Attivazione del corpo detritico

Segni di un’accelerazione degli spostamenti del-
la parte media del corpo di frana si sono eviden-
ziati nel corso degli anni ’60. La forma ristretta del
canale di colata costituisce elemento rallentante di
eventuali movimenti di massa.

Questa porzione ¢ sede di ulteriore controllo.

Nuovi movimenti del versante
nella zona di scarpata

Non sono da sottovalutare movimenti di que-
sto tipo che potrebbero alimentare in modo dram-
matico sia la massa in frana che il rotolio di sin-
goli massi fino alla piana alluvionale.

Questa porzione € tuttora sotto controllo.

sométres 2 fil associés a autant de distancemétres
optiques afin de permettre une lecture aussi bien
manuelle qu’automatique. On installera également
des thermométres électriques de suréce, des
géophones de surface et en forage.

Un profil sismique, pour instant limité au sec-
teur inférieur de I'instabilité, montre le caractére
répétitif des mouvements gravitaires. Il délimite
plusieurs anciennes accumulations, sous-jacentes
a la surface actuellement intéressée par les pro-
cessus gravitaires. La profondeur des surfaces iden-
tifiées par la méthode sismique-réfraction est con-
firmée par plusieurs sondages d’observation.

Evolution du risque global

La connaissance acquise a permis d’identifier
les phénomeénes d’instabilité, en associant I'im-
portance de leur impact sur le versant et I’estima-
tion de leur probabilité d’occurrence selon les sché-
mas suivants :

a) Chute de blocs isolés.

b) Activation du corps détritique de I'instabi-
lité dans sa partie moyenne-haute avec affectation
du chenal é)’écoulement et de la zone de dépdt
dans le fond de vallée.

¢) Activation de nouvelles portions de I'ossa-
ture rocheuse en arriére de I'escarpement princi-
pal qui est déja marquée par des tranchées de trac-
tion.

Chute de blocs isolés

Il n’y a pas de témoignage concernant des chu-
tes de blocs isolés de grandes dimensions issus des
parois d’escarpement qui aient atteint la zone de
dépot final mais c’est une possibilité a envisager.

La présence de la nouvelle autoroute et d’une
aire de service en fond de vallée oblige a envisa-
ger un nouveau scénario quant a I’évolution de ce
phénomeéne.

Activation du corps détritique

Des signes d’une accélération des déplacements
de la partie médiane du corps de l'instabilité sont
apparus au cours des années 60.

La forme étroite du chenal d’écoulement crée
un élément ralentissant pour d’éventuels mouve-
ments de masse.

Ce secteur est toujours sous surveillance.

Nouveaux mouvements du versant
dans la zone de l'escarpement

Des mouvements de ce type ne sont pas a sous-
estimer car ils pourraient aﬁmenter de fagon dra-
matique la masse en mouvement et favoriser son
basculement vers la plaine alluvionnaire.

Ce secteur est toujours sous surveillance.
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LA FRANA DELLA “CLAPIERE”
Valle della Tinée

RIASSUNTO

Introduzione

La frana della Clapicre si sviluppa sul versan-
te sinistro della valle della Tinée (Alpi Marittime,
Francia), immediatamente a valle di S. Etienne de
Tinée, un paese di 1800 abitanti. Il volume mobi-
lizzato & di 50.000.000 m’, su una superficie di cir-
ca 1 km?, per un dislivello di 650 m. In alcuni set-
tori della frana, il movimento raggiunge velocita
annuali che vanno da alcuni metri fino ad alcuni
decametri.

Storia

Danalisi storica del fenomeno ¢ consistita in
ricerche di archivio, una raccolta iconografica ed
interviste presso le popolazioni. Essa mostra che
la caduta di blocchi in quel sito avviene da alcuni
secoli e che la scarpata sommitale ha cominciato
a formarsi prima dell’inizio del secolo.

Documenti disponibili

La frana & stata tenuta sotto osservazione, poi
studiata ed infine controllata a partire dal 1970,
principalmente dal Laboratoire des Ponts et Chaus-
sées di Nizza (Ministére de 'Equipment). I docu-
menti disponibili presso questo istituto sono:

— Carte topografiche alla scala 1/1.000, 1/2.000,
1/5.000, 1/25.000;

— Fotografie aeree: coperture generali a parti-
re dal 1948, riprese speciali a grande scala a par-
tire dal 1970 (> 1/10.000);

— Modelli numerici del terreno delle topogra-
fie successive (maglia di 2 m);

— Fotografie da terra a partire dal 1938;

— Rapporti tecnici operativi;

— Resoconto dei risultati e del monitoraggio;

- Raﬁﬁorti di ricerca;

— Pubblicazioni.

Contesto geologico

Contesto regionale

La Tinée separa il massiccio cristallino esterno
dell’Argentera-Mercantour, a N-E (versante sini-
stro), dalla copertura mesozoica, a sud-ovest (ver-
sante destro). Le rocce affioranti al sito della
Clapiére sono rappresentate da gneiss migmatiti-
ci piu 0 meno micacei.
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LE MOUVEMENT DE VERSANT
DE LA “CLAPIERE”
Vallée de la Tinée

RESUME

Introduction

Le glissement de La Clapiére affecte le versant
gauche de la vallée de la Tinée (Alpes Maritimes,
France), immédiatement en aval d’un village de
1800 habitants. Il mobilise un volume de 50 hm?,
sur une surface d’environ 100 hm? et une déni-
velée de 650 m. Les vitesses annuelles sont de plu-
sieurs métres ou décameétres par an.

Historique

Lanalyse historique a consisté en des recher-
ches en archives, une collecte iconographique et
une enquéte aupres de la population. Elle montre

ue des chutes de blocs se produisent sur ce site
jepuis plusieurs siécles et que I'escarpement som-
mital avait commencé a se constituer avant le début
du siecle.

Documents disponibles

Le glissement ayant été observé, étudié, puis
surveillé depuis 1970, principalement par le
Laboratoire des Ponts et Chaussées de Nice (Mi-
nistére de 'Equipement), les documents disponi-
bles sont nombreux.

— Plans et cartes topographiques (1/1000,
1/2000, 1/5000, 1/25000).

— Photographies aériennes; couvertures géné-
rales a partir de 1948, prises de vue spéciales a
grande échelle a partir de 1970 (>1/10000).

— Modeéles numériques de terrain des topo-
graphies successives (maille de 2 m).

— Photographies terrestres depuis 1938.

— Rapports techniques opérationnels.

— Comptes-rendus de suivi et de surveillance

- Ra]; orts de recherche

— Publications

Contexte géologique

Contexte régional

La Tinée sépare le massif cristallin externe de
I’Argentera-Mercantour, au N-E (rive gauche), de
sa couverture mésozoique, au sud-ouest (rive droi-
te). Le site de La Clapiére est constitué de gneiss
migmatitiques plus ou moins micacés.

Le glacier principal de la Tinée a modelé la par-
tie inférieure des versants avec une pente de 40 a



La valle ¢ di origine glaciale ed il ghiacciaio
principale della Tinée ha modellato la parte infe-
riore dei versanti con una pendenza da 40° a 45°,
La parte superiore del versante sinistro ha una pen-
denza di 25°. L’alluvionamento, molto grossolano,
¢ abbondante nel fondo valle: pit di 60 m di spes-
sore a monte del piede della frana.

La foliazione, di direzione parallela alla valle e
di forte inclinazione verso nord est, cosi come la
pendenza del versante, hanno favorito il ribalta-
mento della testata delle bancate rocciose a tutte
le scale, con formazione di una morfologia a ter-
razzi e scarpate in contropendenza.

Zona in movimento

E localizzata tra i 1100 m e i 1800 m di altez-
za alla base di un versante che culmina a 3000 m,
alla confluenza tra la Tinée ed il T. Rabuons.

L’evoluzione morfodinamica della zona & signi-
ficativa. Inizialmente la frana era limitata a mon-
te da una scarpata sommitale continua lunga 650
m, con pendenza media di 50°, Una frattura inter-
na (apertasi nel 1986 e che attualmente ha un riget-
to di 60 m di altezza) ha dislocato una parte, men-
tre il settore nord-occidentale & fermo. Per con-
tro, il settore sud-orientale, caratterizzato, a par-
tire dal 1988, da una regressione dei movimenti
verso monte, coinvolgendo del materiale prima sta-
bile verso monte, si ¢ configurato come una frana
circoscritta superiormente. Il piede del versante &
avanzato di parecchi metri, spostando il corso del
fiume e distruggendo le due strade. Nuovi campi
detritici si sono formati e ampliati. Frane e croﬁi
minori si sono sviluppati come manifestazioni super-
ficiali della frana principale. Una superficie di rot-
tura sembra svilupparsi in modo coerente al pie-
de della frana.

Linsieme dei movimenti riguarda essenzial-
mente rocce gneissiche appartenenti a due serie
metamorfiche aventi caratteristiche meccaniche
differenti:

— la serie di Igliere, che costituisce una barra
rocciosa competente di 80 m di spessore di meta-
dioriti, affiorante nella parte mediana della frana
e che si interrompe in corrispondenza dei limiti
laterali di quest’uﬁima. E una roccia debolmente
anisotropa, nella quale la spaziatura tra le discon-
tinuita & dell’ordine di parecchi metri, avente un’e-
levata resistenza a compressione monoassiale del-
la matrice rocciosa (70+110 MPa).

— il resto della frana, che appartiene alla serie
di Annelle, costituita essenzialmente da gneiss mig-
matitici, pit anisotropi ¢ meno resistenti (20+60
MPa).

E stata determinata la resistenza al taglio della
roccia cataclasata, in grado di riempire le superfi-
ci di rottura principali. La coesione e I'angolo di
attrito ottenuti sono dell’ordine rispettivamente di
30 kPa e 30°.

45°, La partie supérieure du versant gauche a une
pente de 25°. L'alluvionnement, trés grossier, est
abondant dans la vallée: plus de 60 m d’épaisseur
au droit du glissement.

La foliation, de direction paralléle a la vallée et
de fort pendage vers le nord-est, ainsi que la pen-
te du versant, ont favorisé des basculements des
tétes de couches a toutes les échelles, avec forma-
tion d’'une morphologie en terrasses et d’escarpe-
ments a regard amont.

Zone en mouvement

Elle est comprise entre les altitudes de 1100 m
et 1800 m a la base d’un versant qui culmine a
3000 m, a l'interfluve entre la Tinée et le Torrent
de Rabuons.

L'évolution morphodynamique y est importan-
te. Le glissement initial était limité vers 'amont
par un escarpement sommital continu sur 650 m,
penté a 50° en moyenne. Une fissure interne (amor-
cée en 1986 et atteignant actuellement 60 m de
hauteur) en a détaché une partie, bloquée au som-
met c6té nord-ouest. Coté sud-est, au contraire, a
partir de 1988, une régression vers 'amont, entrai-
nant des terrains amont antérieurement stables, a
constitué un glissement supérieur. Le pied de ver-
sant a progressé, repoussant la riviére et détrui-
sant deux routes. Les pierriers actifs se sont déve-
loppés et multipliés. Des glissements et des ébou-
lements élémentaires de plusieurs milliers de m?
affectent la surface du glissement principal. Un
glissement emboité plus conséquent semble s’a-
morcer 2 la base.

Les désordres impliquent essentiellement des
gneiss, appartenant a deux séries de caractéristi-
ques mécaniques différentes:

— la série d’Igliere constitue une barre princi-
pale de 80 m d’épaisseur de méta-diorites, située
a mi-hauteur du glissement et interrompue en
affleurement aux limites latérales de ce dernier.
C’est une roche faiblement anisotrope, dans laquel-
le intervalle entre discontinuités est de 'ordre de
plusieurs métres, et de résistance matricielle en
compression uniaxiale élevée (70-110 MPa).

— le reste du glissement appartient a la série
d’Annelle, constituée essentiellement de gneiss mig-
matitiques, plus anisotropes et moins résistants
(20-60 MPa).

La résistance au cisaillement de la roche broyée,
susceptible de remplir les surfaces de rupture majeu-
res, a été déterminée. La cohésion et I'angle de frot-
tement obtenus sont de 'ordre de 30 kPa et 30°.

Les foliations, normalement trés fortement

entées vers le nord-est, sont subhorizontales dans
a zone en mouvement et tout autour. Ce bascu-
lement et les lacunes de la barre d’Igliére ont di
jouer un réle majeur dans le déclenchement du
glissement. Celui-ci est aussi favorisé par 'ex-
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La foliazione, normalmente fortemente incli-
nata verso N-E, ¢ sub-orizzontale nelle zone in
movimento e in quelle limitrofe. Queste forme di
ribaltamento e le lacune della barra di Igliére ai
margini della frana hanno sicuramente giocato un
ruolo importante nella predisposizione e nella dina-
mica dei movimenti. Questi sono stati anche favo-
riti dalla espressione locale della fratturazione regio-
nale, in particolare da faglie verticali praticamen-
te perpendicolari al versante e da faglie normali
oblique che intersecano la massa in movimento.

Climatologia ed idrogeologia
Condizioni di alimentazione

La piovosita media nel fondo valle, dal 1982 al
1992, ¢ stata di 936 mm/anno. Il regime ¢ stagio-
nale con un massimo primaverile e, in alcuni anni,
autunnale. I’innevamento medio a 2500 m, su un
arco di dieci anni, & stato di 810 mm/anno (espres-
$o in acqua equivalente). Essendo la fusione scar-
sa in inverno, grandi quantita di neve si accumu-
lano fino alla primavera, per poi fondere rapida-
mente. Non ¢’¢ un reticolo idrografico superficia-
le sulla frana, né si sono trovate sorgenti di por-
tata superiore a 0.01 I/s.

Condizioni di infiltrazione

Nelle zone interessate dal movimento, sia le
condizioni morfologiche del versante (mancanza
di un reticolo idrografico) sia le condizioni di inten-
sa fratturazione nonché un’estesa copertura vege-
tale arbustiva, favoriscono la totale infiltrazione
delle acque meteoriche. Levapotraspirazione ¢ infe-
riore a 10 mm/mese in inverno e a 100 mm/mese
in estate.

Sorgenti

Le poche sorgenti superficiali del versante nel-
le vicinanze della frana sono di scarsa portata, net-
tamente sproporzionate rispetto alle condizioni di
alimentazione. Sembra dunque che la maggior par-
te delle acque siano drenate in sotterranco attra-
verso le alluvioni pitl grossolane e permeabili del-
la Tinée.

Tecniche di riconoscimento messe in opera

Si deve considerare che le dimensioni della fra-
na e le sue condizioni di movimento, la pericolo-
sita che determina e le difficolta d’accesso al sito
rendono proibitiva I'applicazione delle comuni tec-
niche di riconoscimento in uso per le frane. La
conoscenza ¢ stata limitata alla raccolta delle infor-
mazioni disponibili in superficie: cartografia geo-
logica di terreno e fotointerpretazione, fotogram-
metria (studio quantitativo della deformazione),
controlli.
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pression locale de la fracturation régionale, avec
notamment des failles verticales pratiquement per-
pendiculaires au versant et des failles normales
obliques découpant la masse mobile.

Climatologie et hydrogéologie

Les conditions d’alimentation

La pluviosité moyenne en fond de vallée, de
1982 a 1992, a été de 936 mm/an. Le régime est
saisonnier avec des maxima au printemps et, cer-
taines années, en automne. L'enneigement moyen
a 2500 m, sur dix ans, a été de 810 mm/an (lame
d’eau équivalente). La fusion étant faible en hiver,
le stock s’accroit jusqu’au printemps, puis il fond
rapidement. Il n’y a pas de réseau de ruissellement
sur le glissement proprement dit, ni de source de
débit supérieur a 0,01 I/s.

Les conditions d'infiltration

Dans la zone des désordres, la morphologie
(contre-pentes fréquentes), 'intense fracturation
et le couvert végétal arbustif sont propices a I'in-
filtration. I’évapotranspiration est inférieure a 10
mm/mois en hiver et a 100 mm/mois en été.

Les exutoires

Les quelques exutoires superficiels du versant
au voisinage du glissement ont des débits infimes,
hors de proportion avec les débits infiltrés. Il sem-
ble donc que I'essentiel des eaux soit drainé sou-
terrainement dans les alluvions grossiéres et perméa-
bles de la Tinée.

Techniques de reconnaissance
mises en oeuvre

On a considéré que la dimension du site, sa
mobilité, sa dangerosité et ses difficultés d’acces
rendaient prohibitive I'application des techniques
de reconnaissance en usage pour les glissements
courants. De ce fait, la reconnaissance a été limitée
a la collecte des informations disponibles en sur-
face : cartographie géologique de terrain et pho-
togéologie, photogrammétrie (étude quantitative
de la déformation), auscultation.

Auscultation du versant
Les objectifs de la surveillance

— Prédiction des phénoménes dommageables
pour alerter les autorités responsables en temps
utile.

— Assistance 2 la gestion des crises.



Monitoraggio del versante

Obbiettivi della sorveglianza

— Previsione dei fenomeni pericolosi per aller-
tare in tempo utile le autorita responsabili;
— assistenza alla gestione del rischio

OS.\'("!'U{?Z{(H?{ e misire

— Osservazione morfodinamica qualitativa.

— Misure di distanza: consistono nel misurare
la distanza tra mire ottiche, disseminate sulla fra-
na e nei suoi pressi, e due stazioni flbbc poste sul
versante opposto. Queste misure “manuali” , da
quotidiane a settimanali, sono iniziate nel 1982.
Nel 1991, ¢ stato installato un dispositivo auto-
matico che comprende, oltre alle 43 mire ottiche,
due teodoliti automatici e due distanziometri ad
infrarosso, comandati da due micro-computer. Le
misure (angoli e distanze) sono eseguite e trasmesse
via radio 6 volte al giorno.

— Triangolazione: circa una volta all’anno, si
misurano mediante triangolazione le coordinate
delle mire ottiche.

— Misure estensimetriche: consistono nel misu-
rare la variazione della distanza tra due punti, for-
manti una base; 15 estensimetri a filo teso per-
mettono di seguire i movimenti relativi di taluni
settori della frana, tra di loro o in relazione a dei
punti fissi posti nella zone stabili. Le misure sono
eseguite e trasmesse 12 volte al giorno.

— Misure inclinometriche ininterrotte annuali
di due fori nel fondo valle hanno permesso di loca-
lizzare la rottura in questa zona.

— Misure idrometeorologiche: la piovosita &
misurata grazie ad un pluviografo teleconsultabi-
le posto nella valle. La portata della Tinée & misu-
rata da due stazioni; una, teleconsultabile, & instal-
lata a monte della zona minacciata e dovra conti-
nuare a funzionare anche dopo eventuali frana-
menti. L'evoluzione della copertura nevosa ¢ cono-
sciuta per mezzo di due telenivometri posti a 1850
m e 2500 m d’altezza.

Altri metodi sono messi in opera nel quadro di
azione di ricerca (ascolto sismo-acustico, telerile-
vamento):

Trasmissione e gestione det dati

Il sistema di raccolta e trasmissione dati si svi-
luppa in quattro livelli. I sensori e le loro sorgen-
ti di trasmissione in situ emettono I'informazione.
11 terminale delle misure, posto a qualche chilo-
metro dalla frana, riceve, immagazzina i dati e li
trasmette automaticamente ogni mattina al centro
di trattamento. Esso puo cosi emettere i segnali di
allerta automatica. Nel centro di trattamento, situa-
to a Nizza, i dati sono spogliati, interpretati ed
archiviati. Un “giornale di bordo” viene quotidia-
namente aggiornato; esso permette di elaborare la
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— Observation morphodynamique qualitative.

— Mesures de distance : elles consistent a mesu-

rer la distance entre des cibles, disséminées sur le
glissement et ses environs, et deux stations fixes,
situées sur le versant stable en rive droite. Des
mesures «manuelles», quotidiennes a hebdoma-
daires, ont commencé en 1982. En 1991, un dispo-
sitif automatique a été mis en place. Il complend
outre les 43 cibles (miroirs passifs), deux théodo-
lites motorisés et deux distancemeétres a infrarou-
ge, pilotés par des micro-ordinateurs. Les mesu-
res (distances et angles) sont réalisées et retran-
smises 6 fois par jour.

— Triangulations : une fois I’an environ, les coor-
données des cibles sont mesurées par triangulation.

— Mesures extensomeétriques : elles consistent
a mesurer les variations de la distance entre deux
points, formant une base. 15 extensométres a fil
tendu permettent de suivre les mouvements rela-
tifs de certains compartiments du glissement, entre
eux ou par rapport a des points fixes situés dans
des zones staL es. Les mesures sont réalisées et
retransmises 12 fois par jour.

— Mesures inclinométriques : le suivi annuel de
deux forages en fond de vallée a permis de loca-
liser la rupture dans cette zone.

— Mesures hydrométéorologiques : la pluvio-
sité est mesurée grace a un pluviographe télécon-
sultable situé dans la vallée. Le débit de la Tinée
est mesuré par deux stations de jaugeage. L'une,
téléconsultable, est installée en amont de la zone
menacée et devrait continuer a fonctionner aprés
d’éventuels éboulements. L'évolution de la cou-
verture neigeuse est connue par deux télénivome-
tres situés a 1850 et 2500 m d’altitude.

D’autres méthodes sont mises en oeuvre dans
le cadre d’actions de recherche (écoute sismo-acou-
stique, télédétection).

La transmission et U'exploitation des données

Le systéme de transmission comporte quatre
niveaux. Les capteurs et leurs sources de tran-
smission, situés sur le site, émettent I'information.
Les modes de transmission different suivant le type
de données. Le terminal de mesures, situé a quel-
ques kilometres du glissement, réceptionne, stocke
les données et les transmet automatiquement cha-
que matin au centre de traitement. Il peut aussi
émettre des signaux d’alerte automatique. Au cezn-
tre de traitement, installé a Nice, les données sont
dépouillées, interprétées et archivées. Un «tableau
de bord» est mis a jour quotidiennement ; il per-
met d’élaborer le diagnostic sur I’état du versant
et son évolution a court terme. Celui ci est ensui-
te transmis aux awuforités responsables, qui consti-
tuent le quatriéme niveau.
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diagnosi sullo stato del versante e la sua evoluzio-
ne a breve termine. Questo rapporto ¢ poi tra-
smesso alle autorita responsabili, che rappresenta-
no il quarto ed ultimo livello di informazione.

Gli allarmi automatici sono unicamente desti-
nati a personale specializzato. Qualunque mes-
saggio di allarme non puo essere trasmesso alle
autorita senza che ci sia un livello di perizia criti-
ca che confermi un’informazione a priori allar-
mante.

Analisi dei dati del monitoraggio

Nel rapporto ¢ riportata un’analisi dettagliata.
Il comportamento della frana & nel suo insieme
omogeneo: le accelerazioni e decelerazioni sono
generalmente sincrone su tutte le mire. Ma la gerar-
chia delle velocita all’interno delle diverse zone si
evolve. Le velocita pit elevate, misurate nel 1986
e 1987, hanno superato localmente i 100 mm/gior-
no durante tutto un mese.

L’inclinazione dei vettori spostamento dimi-
nuisce con l'altezza: & superiore all’inclinazione del
pendio topografico a monte e inferiore verso valle.

La correﬁlzione tra idrometeorologia e cine-
matica dei movimenti appaiono chiaramente cor-
rispondenti alla scala annuale e stagionale. Esse
hanno permesso di elaborare dei modelli previ-
sionali utili per la sorveglianza.

Stato attuale della modellizzazione

Vengono qui di seguito sintetizzati i modelli
geologico e idrogeologico, gia presentati nei capi-
toli precedenti. Viene inoltre proposto un modgl-
lo idraulico a due reti di drenaggio.

I movimenti superficiali ed i dati strutturali han-
no permesso di costruire un modello della super-
ficie di rottura, non circolare, che delimita un volu-
me di circa 50.000.000 m’. Viene presentato inol-
tre un modello dell’evoluzione passata del feno-
meno, che comprende una fase di rottura interna
con dilatanza del massiccio, pit la comparsa di una
superficie di rottura poliedrica che evolve verso
una superficie pit regolare. E stato anche fatto un
model[% previsionale sull’evoluzione del fenome-
no, simulando pit scenari di collasso del versante
allo scopo di zonizzare aree esposte a diversi livel-
li di pericolosita. I calcoli di stabilita hanno infine
permesso di analizzare la sensibilita del fenomeno
gravitativo in relazione a diversi fattori influenzanti.

Evoluzione del rischio, vulnerabilita,
prevenzione e protezione

Come accennato in precedenza, sono stati esa-
minati diversi scenari di evoluzione del fenomeno,
tra cui il collasso totale della massa in movimen-
to. Cid potrebbe provocare lo sbarramento della
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Les alertes automatiques sont uniquement
destinées au personnel d’astreinte. Aucun messa-
ge d’alerte ne peut étre transmis aux autorités sans
qu’un niveau d’expertise critique et valide une
information a priori alarmante.

Quelques éléments concernant la maintenan-
ce, les moyens humains et les cofits sont donnés
dans le rapport.

Lanalyse des données d auscultation

Une analyse détaillée est donnée dans le rap-
port. Globalement, le comportement du glisse-
ment est homogeéne : les accélérations et décélé-
rations sont synchrones sur I'ensemble des cibles.
Mais la hiérarchie des vitesses entre les différen-
tes zones évolue. Les vitesses les plus élevées,
mesurées en 1986 et 1987, ont dépassé localement
100 mm/jour pendant un mois.

Linclinaison des vecteurs déplacements décroit
avec l'altitude. Elle est supérieure a la pente topo-
graphique a 'amont, et lui est inférieure a I'aval.

Des corrélations entre I’hydrométéorologie et
la cinématique du glissement apparaissent nette-
ment aux échelles annuelle et saisonniére. Elles
ont permis d’élaborer des modéles prédictifs uti-
les pour la surveillance.

Etat actuel de la modélisation

Les modeles géologique et hydrogéologique,
déja présentés dans les chapitres précédents, sont
synthétisés. Un modele hydraulique a deux réseaux
de drainage est proposé.

Les mouvements de surface et les données struc-
turales ont permis de construire un modeéle de sur-
face de glissement, non circulaire, délimitant un
volume d’environ 50 hm’. Un modéle de I’évolu-
tion passée du phénomeéne est également propo-
s¢, comportant une phase de ruptures internes avec
dilatance, puis I'apparition d’une surface limite
polyédrique évoluant finalement vers une surface
plus réguliere. L'évolution future du phénomeéne
a également été modélisée : plusieurs scénarios d’é-
boulement en masse ont été simulés dans le but
de circonscrire les zones exposées. Des calculs de
stabilité ont permis d’analyser la sensibilité du phé-
nomene a différents facteurs d’influence.

Evolution de Pacuité du risque, vulnérabilité,
prévention et protection

Différents scénarios d’évolution ont été envi-
sagés, dont I'éboulement brutal de la totalité de la
masse en mouvement. Celle-ci pourrait entrainer
la bouchure de la vallée par un barrage et une
montée des eaux en amont, avec le risque d’une
onde de crue en aval en cas de rupture rapide du



valle, la creazione di un invaso a monte ed il rischio
di una grave onda di piena verso valle, nel caso di
un’erosione rapida dello sbarramento. In ragione
di tale rischio, ¢ stata stabilita una strategia di pro-
tezione civile, che ha comportato:

— un sistema di monitoraggio sulla frana, che
ha permesso di seguirne lattivita fin dal 1982;

— la costruzione di una derivazione sotterranea
del fiume;

— la definizione di un piano di protezione civi-
le, periodicamente aggiornato.

Struttura di decisione

Lapplicazione dei dispositivi previsti dal pia-
no di protezione civile coinvolge le autorita pre-
fettizie (Dipartimento delle Alpi Marittime) e muni-
cipali (comune di Saint Etienne de Tinée). Tali
autorita sono informate costantemente sui risulta-
ti del monitoraggio gestito dal “Centre d’Etudes
Techniques de 'Equipement (CETE) Méditer-
ranée” (servizio esterno del “Ministére de I'Equi-
pement”). Questo fornisce una prestazione di ser-
vizio per conto della Prefettura delle Alpi Marittime,
Direttore dei Lavori in nome dello Stato, sotto la
direzione della “Direction Départementale de
I'Equipement” (DDE). Il Direttore dei Lavori si
puo basare, specialmente in caso di crisi, sul pare-
re di un collegio di esperti nazionale, la cui costi-
tuzione deve essere decisa dal “Ministére de 'En-
vironnement” per un supporto decisionale.

barrage. En raison de ces risques, une stratégie de
protection a été établie. Elle comporte :

— des mesures préventives, dont la plus impor-
tante est la construction d’une dérivation souter-
raine de la riviére,

—un plan de secours, périodiquement mis a
jour,

— un systéme de surveillance, qui a permis de
suivre I'activité du glissement depuis 1982.

Structure de décision

L'application des dispositions prévues par le
plan de secours reléve des autorités préfectorale
(Département des Alpes Maritimes) et municipa-
le (commune de Saint-Etienne de Tinée). Ces auto-
rités sont informées en permanence des résultats
de la surveillance gérée par le Centre d’Etudes
Techniques de 'Equipement (CETE) Méditerranée
(service extérieur du Ministére de 'Equipement).
Celui-ci agit comme prestataire de service pour le
compte de la Préfecture des Alpes Maritimes, mai-
tre d’ouvrage au nom de I’Etat, sous la maitrise
d’oeuvre de la Direction Départementale de
I'Equipement (DDE). Le maitre d’ouvrage pour-
ra s’appuyer, notamment en cas de crise, sur I'a-
vis d’'un college d’experts nationaux qui doit étre
organisé par le Ministére de I'Environnement pour
pouvoir le conseiller.



LA FRANA DI “ROSONE”
Valle Orco

RIASSUNTO

Introduzione

Lintero versante meridionale della dorsale tra
i torrenti Orco e Piantonetto, in provincia di Torino,
¢ interessato da un lento processo di deformazio-
ne gravitativa profonda, che si sviluppa su una
superficie di circa 5.5 km? per profondita supe-
riori a 100 m. Il fenomeno coinvolge il versante su
un dislivello di oltre 1300 m, da 700 m nel fon-
dovalle fino a 2000 m sulla cresta spartiacque. Nel-
I'ambito di questa deformazione si & sviluppato in
corrispondenza degli abitati di Rosone e Bertodasco,
un movimento franoso di grosse proporzioni sto-
ricamente riconosciuto, come frana di Rosone. Alla
confluenza dei due corsi d’acqua sono ubicati il
nuovo abitato di Rosone (dopo 'avvenuto trasfe-
rimento del 1956) e la centrale idroelettrica del-
I’ Azienda Energetica Municipale di Torino (poten-
za installata di 99 MWh), alimentata dalle acque
provenienti dallo sbarramento di Ceresole Reale e
convogliate per 17 km in galleria attraversando per
intero la deformazione gravitativa sino alle vasche
di carico di Perebella, dove, con un salto di 813
m, precipitano in condotte forzate verso la cen-
trale stessa.

Sintesi storica

La frana di Rosone ha avuto due importanti
fasi parossistiche di movimento, dall’inizio del seco-
lo XVIII e nell’autunno-inverno 1953, altri due
movimenti minori nel corso di questo secolo di
seguito sintetizzati:

Prima notizia di rilievo: inizio XVIII (1705-
1706); da una relazione di sopralluogo (“Atti di
visita”) si puo stabilire che il fenomeno si manife-
sto allora in modo analogo a quanto avvenne duran-
te la fase parossistica dell’autunno del 1953, con
gravi lesioni a molti edifici e distruzione dei ter-
reni coltivati.

Notizie successive: inizio secolo XX 1916:
Rosone inserito tra gli abitati da consolidare ai sen-
si della Legge n. 455 del 1908. 1933-1934: gli abi-
tanti di Rosone vengono trasferiti per circa 7 mesi.

Inizio anni 40: uno scivolamento a quota 1300
coinvolgendo vaste porzioni di terreno produce il
rotolamento a valle di grossi massi che minaccia-
no Rosone, Grumel e la parte orientale di Berto-
dasco.

Dopo notizie di riattivazioni nel 1948 e nel 1951,
nell’autunno-inverno del 1953 si verifica, in segui-
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LE MOUVEMENT DE VERSANT
DE “ROSONE” - Vallée de I’Orco

RESUME

Introduction

Lensemble du versant méridional de la dorsa-
le située entre les torrents Orco et Piantonetto,
dans la province de Turin, est concerné par un lent
processus de déformation gravitaire profonde, qui
se développe sur une superficie d’environ 5.5 km?
et une profondeur supérieure a 100 m. Le phé-
nomeéne affecte le versant sur un dénivelé d’envi-
ron 1300 m, de 700 m dans le fond de vallée a
2000 m sur les crétes. Dans le cadre de cette défor-
mation, un mouvement de versant de grande dimen-
sion s’est développé au niveau des hameaux de
Rosone et de Bertodasco, historiquement connu
sous le nom de “glissement de Rosone”. A la con-
fluence des deux cours d’eau, se trouve les habi-
tations récentes de Rosone (aprés le déplacement
de population de 1956) et la centrale ]liydroélec-
trique de “I’Azienda Energetica Municipale di
Torino” (puissance installée de 99 Mwh). Celle-ci
est alimentée par les eaux provenant du barrage
de Ceresole Reale, acheminées par 17 km de gale-
rie traversant ’ensemble de la déformation gravi-
taire jusqu’aux bassins de charge de Perebella. Une
chute de 813 m en conduite forcée les achemine
Vers 121 Centrzlle.

Historique

Le mouvement de I'instabilité de Rosone a con-
nu deux phases principales de paroxysme du mou-
vement, au début du XVIII¢ siecle et au cours de
'automne et de I'hiver 1953, ainsi que deux mou-
vements plus mineurs décrits ci-apres:

Premier épisode relevé : début Ju XVIII (1705-
1706). D’aprés un rapport de “sopralluogo” (Acte
de visite), on peut établir que le phénomene s’est
alors manifesté de facon analogue a I’épisode
paroxysmique de 'automne 1953, causant d’im-
portants dommages a de nombreux édifices et la
destruction de terres agricoles.

Episodes suivants : début du XX¢ siecle, 1916.
Rosone est inscrit parmi les habitats a consolider
au sens de la loi 445 de 1908. 1933-1934 : les habi-
tants de Rosone sont déplacés pour une durée d’en-
viron 7 mois.

Début des années 40 : un glissement a la cote
1300 entrainant une vaste portion de terrain pro-
duit le basculement de blocs importants qui mena-
cent Rosone, Grumel et la partie ouest de Berto-
dasco.



to ad abbondanti precipitazioni, il collasso di una
parte del versante interessato dalla frana. I movi-
menti nella zona di Bertodasco lesionano o addi-
rittura distruggono alcune case; dalle pareti sovra-
stanti Rosone si generano processi di produzione
di detrito e di rotolamento di massi: evacuazione
dei 250 abitanti e del bestiame.

Dal 1953 al 1957: progressivo rallentamento dei
movimenti (sulla base dei controlli effettuati
dall’A.E.M. sui propri impianti).

1956: il D.P.R. n. 772 sancisce la definitiva eva-
cuazione delle tre frazioni: Rosone, Grumel e
Bertodasco.

Dal 1957 ai primi anni 60: accelerazioni nei
movimenti, con fenomenologie simili a quelle del
1953 anche se in forma meno grave.

Successive riattivazioni: autunno 1963, prima-
vera 1964 e 1969. Movimenti significativi per-
mangono nella parte alta della frana, come indi-
cato da misurazioni topografiche effettuate in cor-
rispondenza dei blocchi di ancoraggio della con-
dotta forzata.

Documenti tecnici disponibili

Sono disponibili fotografie aeree riprese in diver-
si periodi: 1954, 1963, 1975, 1979, 1982, 1988,
1991 a scale diverse, variabili da 1:7.000 circa sino
a 1:50.000. Esistono altresi alcuni studi e pubbli-
cazioni scientifiche prodotte nell’intero ventennio
ed allo stesso modo alcuni rapporti interni inerenti
le indagini eseguite e la valutazione di alcuni sce-
nari di pericolosita geologica. Le basi topografi-
che impiegate fanno riferimento a scale 1:5.000 e
1:10.000.

Quadro litologico e geologico-strutturale

Il massiccio del Gran Paradiso ¢ costituito da
un basamento cristallino composito e da una coper-
tura permo-liassica, localmente preservata alla peri-
feria. La Valle dell’Orco si sviluppa nel settore
centrale del massiccio e risulta incisa unicamente
entro il Complesso degli Gneiss Occhiadini. 1l
quadro geologico-strutturale dell’area & relativa-
mente semplice: affiorano generalmente gneiss
granitoidi e gneiss occhiadini, a grossi idioblasti
feldspatici. Localmente si presentano facies a sci-
stosita piu marcata, messe in evidenza da un
aumento di muscovite e biotite; talora affiorano
livelli di micascisti, pitt raramente cloritoscisti. La
scistosita principale risente della giacitura peri-
clinale del massiccio che, in quest’area, ha un’im-
mersione media di circa 155°, con inclinazione di
35°, Linsieme di queste bancate ¢ successivamente
tagliato da due sistemi principali di fratturazione,
ortogonali fra loro e sub verticali, con direzione
circa E-W e N-S.

Apres les épisodes de réactivation de 1948 et
1951, une coufée se déclenche a la suite d’abon-
dantes précipitations au cours de I'automne et de
I'hiver 1953, entrainant une partie du versant
affectée par 'instabilité.

Les mouvements dans la zone de Bertodasco
endommagent et parfois détruisent certaines mai-
sons. Des chutes de blocs se déclenchent depuis
les falaises dominant Rosone, provoquant I’éva-
cuation des 250 habitants et du bétail.

De 1953 a 1957 : ralentissement progressif des
mouvements (d’aprés les contrdles effectués par
I'’Azienda Energetica Municipale (AEM) sur ses
propres infrastructures).

1956 : le DRP n. 772 ordonne I'évacuation défi-
nitive des trois hameaux : Rosone, Grumel et Ber-
todasco.

De 1957 au début des années 60 : accélération
des mouvements, avec des phénoménologies simi-
laires a celles de 1953 bien que sous des formes
moins graves.

Réactivations suivantes : automne 1963, prin-
temps 1964 et 1969. Des mouvements significatifs
apparaissent dans la partie haute de I'instabilité,
comme I'indiquent les mesures topométriques effec-
tuées sur les blocs d’ancrage de la conduite forcée.

Documents disponibles

Des photographies aériennes réalisées a diffé-
rentes périodes sont disponibles : 1954, 1963, 1975,
1979, 1982, 1988, 1991 a des échelles allant de
1/7000 a 1/50000. 11 existe, par ailleurs, plusieurs
études et publications scientifiques réalisées au
cours de ces décennies ainsi que plusieurs rapports
internes concernant les investigations réalisées et
I'évaluation de scénarios de risques géologiques.
Les bases topographiques utilisées comme réfé-
rence sont a Fécheﬁe 1/5000 et 1/10000.

Contexte géologique

Contexte géologique régional

Le massif du Grand Paradis est constitué d’un
socle cristallin composite et d’une couverture per-
mo-liassique localement préservée a la périphérie.
La vallée de I'Orco se situe dans le secteur central
du massif et est creusée dans I'ensemble des Gneiss
oeillés. Le cadre géologico-structural du secteur
est relativement simple : en général des gneiss gra-
nitoides et des gneiss oeillés, a gros idiobilstes eld-
spathiques y af%]eurent. Localement, on remarque
dlz::s faciés a schistosité plus marquée, mise en évi-
dence par une augmentation de muscovite et de
biotite. Parfois, des niveaux de micaschistes, plus
rarement de chloritoschistes, affleurent. La schis-
tosité principale est influencée par la disposition
périclinale du massif qui, a cet endroit, a un pen-
dage moyen de 35° orienté environ a N155°,
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Quadro geomorfologico e morfodinamico

Le evidenze morfostrutturali identificate per
Iintero versante esaminato hanno consentito di
individuare tre settori contigui tra loro, corri-
spondenti ad altrettanti stadi evolutivi, distingui-
bili in carta con i toponimi corrispondenti ai tre
nuclei abitati di Ronchi, Perebella e Bertodasco.
La specificita e singolarita del sito risiede nel tro-
vare concentrata in un ambito ristretto una varia-
bilita di risposte della dorsale alle sollecitazioni
subite, tale da consentire un’analisi simultanea e
comparata degli stadi evolutivi preliminari, inter-
medi e finali peculiari di una deformazione gravi-
tativa profonda di versante. Analizzando il ver-
sante da occidente verso oriente si riconosce pri-
ma il settore Ronchi, caratterizzato da una fase di
evoluzione del processo deformativo molto avan-
zata che ha determinato lo smantellamento dell’o-
riginaria compagine rocciosa. Il profilo del ver-
sante mostra una vistosa depressione nella parte
superiore seguita da una accentuata prominenza,
verso 'asse della valle, nel settore inferiore. Movi-
menti di entita non elevata, ma tali da provocare
numerose lesioni nel rivestimento della galleria-
serbatoio dell’Azienda Energetica Municipale, sono
stati registrati gia a partire dall’entrata in funzio-
ne degli impianti idroelettrici, nel 1929. In nessun
luogo del settore Ronchi sono piu riconoscibili
morfologie riconducibili al modellamento glacia-
le; per tutto il versante ¢ invece evidente e molto
caratteristica la presenza di numerose e grandi
ondulazioni, nonché di una potente coltre di detri-
to a grossi blocchi, con elementi di pezzatura estre-
mamente variabile, molti dei quali raggiungono le
dimensioni di centinaia, talora migliaia, di metri
cubi. Testimonianze relitte dell’originaria compa-

ine rocciosa sono ancora visibili, soprattutto nel-
e parti alte, ma solo in settori localizzati e senza
alcuna continuita. Nella parte inferiore del ver-
sante prossima al fondo valle, si sono verificate in
passato (1953) alcune frane che si possono consi-
derare stabilizzate.

1l settore centrale, nel quale é ubicata la frazio-
ne di Perebella, ¢ riconducibile ad una fase inizia-
le di sviluppo del fenomeno deformativo. Esso &
ben distinto dal settore Ronchi da una disconti-
nuita, avente direzione N-S, a sviluppo lineare di
alcune centinaia di metri, lungo la quale si ¢ impo-
stata una scarpata di separazione tra le due aree,
determinando dislivelli anche di 50+90 m. Inoltre
¢ contraddistinto dalla presenza di significativi
sdoppiamenti multipli delle creste nella parte som-
mitale, presenti ancEe nel settore Ronchi, oltre che
da numerose contro pendenze rettilinee e da un’in-
tensa fratturazione che interessa tutto il bordo occi-
dentale del settore. Gli estesi affioramenti del sub-
strato roccioso si presentano fratturati nelle parti
media e bassa.
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L’ensemble de ces couches est découpé successi-
vement par deux systémes de fracturation, ortho-
gonaux entre eux et subverticaux, de direction

environ E-W et N-S.

Description de la masse en mouvement

Les traits morphostructuraux identifiés sur I'en-
semble du versant examiné ont permis d’indenti-
fier trois secteurs contigus entre eux, reflétant
autant de stades d’évolution et correspondant aux
hameaux de Ronchi, Perebella et Bertodasco. La
spécificité et la singularité du site résident dans le
fait que I'on trouve concentrées, dans un envi-
ronnement restreint, différentes réponses de la dor-
sale aux sollicitations subies, comme le montre une
analyse simultanée et comparée des différents sta-
des d’évolution (initial, intermédiaire et final) pro-
pres a une déformation gravitaire profonde de ver-
sant. En analysant le versant d’Ouest en Est, on
trouve d’abord le secteur de Ronchi, caractérisé
par une phase d’évolution du processus de défor-
mation ¢rés avancée qui a déterminé le démante-
lement de 'organisation rocheuse originelle. Le
profil du versant montre une importante dépres-
sion dans la partie supérieure, suivie vers I'axe de
la vallée, d’une proéminence dans le secteur infé-
rieur. Des mouvements de masses peu importants,
mais susceptibles de provoquer de nombreux dom-
mages au revétement de la galerie de “I’Azienda
Energetica Municipale”, ont été enregistrés dés la
mise en services des installations hydroélectriques,
en 1929.

A aucun endroit du secteur de Ronchi, on ne
peut reconnaitre les morphologies attribuées au
modelé glaciaire. Pour I'ensemble du versant, on
note la présence évidente et trés caractéristique de
nombreuses et importantes ondulations, ainsi que
d’une importante couverture détritique a gros blocs,
avec des éléments de taille extrémement variable,
dont beaucoup atteignent des volumes de plusieurs
centaines, voire plusieurs milliers de métres cubes.

Des témoignages de I'organisation rocheuse ori-
ginelle sont encore visibles, surtout dans les par-
ties hautes, mais uniquement dans des secteurs
localisés et sans aucune continuité. Dans la partie
inférieure du versant, prés du fond de vallée, se
sont produits dans le passé (1953)des éboulements
que l'on peut considérer comme stabilisés.

Le secteur central, dans lequel se situe le hameau
de Perebella, est a associer a une phase initiale de
développement du phénomeéne de déformation.
Celui-ci est bien séparé du secteur de Ronchi par
une discontinuité de direction N-S, d’une exten-
sion linéaire de quelques centaines de métres, le
long de laquelle s’est formé un fossé de séparation
entre les geux zones provoquant un dénivelé de
50 a 90 métres. Il convient de ne pas confondre
cette séparation avec la présence d’importants et
multiples dédoublements de crétes dans la partie



11 settore orientale (Bertodasco) & quello mag-
giormente conosciuto dal punto di vista storico,
ospitando I’abitato di Bertodasco e gli impianti
del’AEM. In esso si riconoscono elementi che per-
mettono di collocare il fenomeno in una fase di
sviluppo intermedia tra le due precedentemente
descritte. L'area entro la quale si sarebbero gia in
parte sviluppate evidenti superfici di rottura ¢ sta-
ta delimitata attraverso il riconoscimento di ele-
menti morfo-strutturali distintivi. Facendo ricor-
so alla medesima metodologia, integrata da rilievi
sul terreno, da dati strumentali e sulla base della
ricostruzione storica degli eventi principali, & sta-
to possibile suddividere I'area in tre zone, da mon-
te a valle, rispettivamente A, B e C, corrispondenti
a differenti tipologie e dinamiche di movimento.

I1 profilo longitudinale del versante ¢ caratte-
rizzato da ondulazione a grande scala e mostra for-
me di rigonfiamento, senza perd raggiungere 'e-
spressione tipica del settore di Ronchi. Molti carat-
teri morfo-strutturali ben visibili nel settore di
Perebella, qui cominciano ad essere nascosti dal-
lo scompaginamento dell’ammasso roccioso, a cau-
sa del pit avanzato stadio di evoluzione del feno-
meno. Pur tuttavia gli stessi blocchi mantengono
localmente una posizione allineata secondo i prin-
cipali sistemi di discontinuita.

Nell’evoluzione dell’intero versante (Ronchi,
Perebella, Bertodasco) sembra aver giocato un ruo-
lo predominante la “bastionata” rocciosa presen-
te alla base del pendio. E probabile che questa
svolga una funzione di struttura di contenimento,
infatti:

— il settore Ronchi, dove essa & mancante, pro-
babilmente per avvenuto cedimento, risulta sede
di un fenomeno franoso molto evoluto e di vaste
dimensioni;

— il settore Bertodasco, dove la bastionata roc-
ciosa ¢ presente ma disarticolata in pit punti e
smantellata localmente, & soggetto tuttora a movi-
menti franosi interessanti I'intero pendio;

— il settore Perebella, che separa i precedenti,
riconducibile ad una fase iniziale di sviluppo, evi-
denzia una generale integrita della compagine roc-
ciosa posta alla base del pendio.

Danalisi condotta ha consentito di individuare
il settore di Bertodasco come quello pit suscetti-
bile di evoluzione catastrofica, in base alla tipolo-
gia e cinematica del fenomeno franoso e alle ricor-
renti notizie storiche inerenti i movimenti.

Climatologia ed idrogeologia

Pluviometria

La piovosita media annuale ¢ stata calcolata su
di un periodo di 42 anni, compreso fra il 1938 ed
il 1980. II valore ottenuto, circa 1200 mm, ¢ rife-
ribile al centro abitato di Rosone posto, a circa

sommitale, que I'on retrouve dans le secteur de
Ronchi, ni avec les nombreuses contre-pentes rec-
tilignes et I'intense fracturation de ’ensemble de
Pextrémité occidentale du secteur. Les affleure-
ments étendus du substratum rocheux apparais-
sent fracturés dans les parties moyennes et basses.

Le secteur oriental (Bertodasco) est le mieux con-
nu d’un point de vue historique, du fait qu’il est
habité et qu'il est le si¢ge des installations de ’AEM.
Dans ce secteur, on reconnait les éléments qui per-
mettent de situer le phénomeéne dans une pf'il)asc
de développement intermédiaire entre les deux
précédemment décrits. La reconnaissance d’élé-
ments morphostructuraux particuliers a permis de
délimiter I'aire dans laquelle se serait déja en par-
tie développées des surfaces de rupture. En utili-
sant la méme méthodologie et en y intégrant les
relevés sur le terrain ainsi que les données instru-
mentales puis en se référant a la reconstitution
historique des principaux événements, il a été pos-
sible de subdiviser I'aire en trois zones, d’amont
en aval, A, B et C, correspondant aux différentes
typologies et dynamiques du mouvement.

Le profil longitudinal du versant est caractéri-
s¢ par des ondutltions a grande échelle et montre
des formes de gonflement, sans cependant attein-
dre P'expression typique du secteur de Ronchi.
Beaucoup de caractéres morpho-structuraux, bien
visibles dans le secteur de Perebella, commencent
ici a étre masqués par la désorganisation du mas-
sif rocheux du fait du stade plus avancé d’évolu-
tion du phénomeéne. Cependant, ces blocs con-
servent une position alignée selon les principaux
systémes de discontinuités.

Dans I'évolution de I'ensemble du versant (Ron-
chi, Perebella, Bertodasco), le “rempart” rocheux,
présent a la base du versant, semble avoir joué un
role prédominant. Il est probable que celui-ci ait
une fonction de structure de blocage. En effet:

— Le secteur de Ronchi, ot ce rempart est absent
- probablement du fait d’un affaissement - est le
siege d’une instabilité trés avancée et de grande
ampleur.

— Le secteur de Bertodasco, ou le rempart ro-
cheux est présent, mais disloqué en plusieurs points
et localement désorganisé, est cependant sujet a
des mouvements de terrain intéressant I’ensemble
du versant.

— Le secteur de Perebella, qui sépare les deux
secteurs précédents, caractérisé par une phase ini-
tiale d’évolution, montre une intégrité générale de
I'organisation rocheuse en pied de versant.

En se basant sur la typologie et la cinématique
ainsi que sur les récits historiques récurrents rela-
tifs aux mouvements, I'analyse menée a permis de
désigner le secteur de Bertodasco comme le plus
susceptible de connaitre une évolution catastro-
phique.
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700 m, alla base del versante in frana ove ¢ pre-
sente una stazione di rilevamento. Dal 1990 ¢ in
funzione la stazione pluviometrica e termometri-
ca di Bertodasco (quota 1120 m).

Relativamente afla distribuzione stagionale del-
la piovosita, si pud affermare che:

Maggio: presenta il maggiore valore mensile di
piovosita (160 mm) ed il maggior numero medio
di giorni piovosi (12). i massimi valori cumulati di
precipitazione vengono raggiunti in tre o quattro
giorni di precipitazione (sino a circa 195 mm);
Luglio: & if periodo pit secco dell’anno; Settembre:
¢ caratterizzato dalle formazione di intensi rovesci
di durata relativamente limitata; Ottobre: la media
mensile delle precipitazioni & analoga a quella di
maggio (155-160 mm), mentre il numero medio dei
giorni piovosi rimane relativamente contenuto.

Nivometria

Il settore in frana si sviluppa altimetricamente
entro una quota compresa fra i 1000 ed i 1700 m;
'esposizione a Sud del versante e la quota massi-
ma raggiunta dalla frana non dovrebbero permet-
tere condizioni di innevamento molto superiori
rispetto a quelle del fondovalle. 1l valore massimo
di innevamento registrato a Rosone ¢ di circa 1 m
(febbraio 1974), quello minimo di circa 10 cm
(inverno 1966), mentre in media si raggiungono 35
cm circa. Lo spessore della neve al suolo si annul-
la durante il mese di maggio. In concomitanza con
il verificarsi delle piogge tardo primaverili si veri-
fica un intenso e veloce processo di fusione del
manto nevosos; il corpo di frana raccoglie 5)ex'ci<‘) in
questo periodo un elevato quantitativo di acqua.

Permeabilita del sottosuolo

La permeabilita totale ¢ di tipo essenzialmen-
te secondario per infiltrazioni lungo le principali
discontinuita che si presentano generalmente aper-
te e persistenti. La zona alta defversante funge da
settore di alimentazione ed i maggiori apporti idri-
ci derivano dalla concomitanza delle precipitazio-
ni con la fusione del manto nevoso. Sorgenti a
carattere perenne sono presenti presso Bertodasco
e Perebella. Al piede del corpo di frana ed in cor-
rispondenza del margine sinistro (settore Berto-
dasco) sono presenti alcune sorgenti temporanee.
Alcune celle piezometriche installate a profondita
di 20-40 m nel corpo di frana in prossimita del-
I'abitato di Bertodasco evidenziano una falda in
pressione ed una freatica.

Studi eseguiti

Nel ventennio 1960-1980 I'attenzione era stata
posta quasi esclusivamente ai settori limitrofi agli
impianti del’AEM (condotte forzate e vasche di
carico), eseguendo sondaggi (a distruzione del
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Climatologie et hydrogéologie
Pluviométrie

La pluviosité moyenne annuelle a été calculée
sur une période de 42 ans, entre 1938 et 1980. La
valeur obtenue, environ 1200 mm, vaut pour le
centre du hameau de Rosone situé a la base du
versant instable, a une altitude d’environ 700 m,
ol se trouve une station de mesure. Depuis 1990,
une station pluviométrique et thermique 1I?onctionne
a Bertodasco (altitude de 1120 m).

Concernant la distribution saisonniére de la plu-
viosité, on peut affirmer que :

le mois de mai présente la plus grande pluvio-
sité mensuelle (160 mm) ainsi que le plus grand
nombre moyen de jours de pluie (12). Les plus
fortes valeurs cumulées de précipitations sont attein-
tes en trois ou quatre jours de pluie (jusqu’a 195
mm). Juillet est la période la plus séche de 'année.
Septembre est caractérisé par la formation de for-
tes averses de durée relativement limitée. En octo-
bre, la moyenne mensuelle des précipitations est
semblable a celle du mois de mai (155-160 mm);
cependant, le nombre moyen de jours de pluie
reste relativement limité.

Nivomiétrie

Le secteur instable s’étend sur une altitude allant
de 1000 m a 1700 m. L'exposition sud du versant
ainsi que 'altitude maximale atteinte par I'insta-
bilité ne devraient pas permettre des conditions
d’enneigement trés supérieures a celles du fond de
vallée. La valeur maximale d’enneigement enregi-
strée a Rosone est d’environ 1 m (février 1974).
La valeur minimale est de 10 cm (hiver 1966), alors
qu’en moyenne on atteint environ 35 cm. L'épais-
seur de neige au sol s’annule durant le mois de
mai. Lors des pluies tardives du printemps, il se
produit un processus rapide et intense de fonte du
manteau neigeux. Durant cette période le corps
de l'instabilité recueille de ce fait une quantité
importante d’eau.

Perméabilité du sous-sol

La perméabilité totale est essentiellement de
type secondaire : par infiltration le long des prin-
cipales discontinuités qui sont souvent ouvertes et
persistantes. La zone haute du versant fait fonc-
tion de secteur d’alimentation et les plus impor-
tants apports d’eau proviennent de la simultanéité
des précipitations et de la fusion du manteau nei-
geux. Des sources pérennes sont présentes prés de
Bertodasco et de Perebella. Au pied du corps de
I'instabilité, au niveau de 'extrémité gauche (sec-
teur de Bertodasco), quelques sources temporai-
res sont présentes. Des cellules piézométriques
installées a une profondeur de 20 a 40 métres dans
le corps de I'instabilité au voisinage du hameau de
Bertodasco mettent en évidence une bande sous
pression ainsi qu'une nappe phréatique.



nucleo) e rilevando i movimenti superficiali (topo-
grafica) e profondi (misure inclinometriche). Dal
1985 ad oggi 'attenzione & stata invece focalizza-
ta all'intero versante, privilegiando il pendio su cui
¢ sito Bertodasco, con la conduzione di una siste-
matica campagna conoscitiva dell’ammasso roc-
cioso interessato dai movimenti.

Le metodologie impiegate sono state:

a) Indagini in superficie: hanno riguardato la
caratterizzazione dell'ammasso roccioso (350 deter-
minazioni) e dei principali sistemi di discontinuita
(1.600 valutazioni e stime). Sono stati inoltre misu-
rati sistematicamente gli spostamenti superficiali
di alcuni punti mediante triangolazione;

b) Indagini profonde: sono consistite in perfo-
razioni di soncll)aggio con caratterizzazione geo-
meccanica dei campioni estratti (pit di 10000 deter-
minazioni); vengono inoltre sistematicamente regi-
strate le pressioni piezometriche, gli spostamenti
superficiali di alcuni punti mediante triangolazio-
ne e gli spostamenti profondi mediante letture
inclinometriche.

¢) Prove di laboratorio: hanno riguardato valu-
tazioni della resistenza al taglio su superfici di
discontinuita di diversa natura e sul materiale recu-
perato dai sondaggi (pitt di 50 determinazioni).

Tratti generali del fenomeno di instabilita

Sulla base di considerazioni di tipo morfo-strut-
turale, suffragate dall’analisi delle perforazioni di
sondaggio e dalle letture inclinometriche, il setto-
re di Bertodasco ¢ stato suddiviso in tre zone a
diverso comportamento (A, B e C). Nota I'esten-
sione planimetrica delle zone A (superiore), B
(intermedia) e C (inferiore), la stima dei volumi di
roccia in movimento ¢ derivata dalle misure incli-
nometriche, le quali indicano, in corrispondenza
del flesso nella curva degli spostamenti, per le tre
zone una profondita media di:

Zona A :da30a72m
Zona B :46 m
Zona C: 39 m

La posizione del flesso coincide con il passag-
gio da una zona dell’'ammasso pit alterata e disar-
ticolata ad una a migliori caratteristiche, come indi-
cato nei risultati reiltivi al recupero di carotaggio
nelle perforazioni di sondaggio ed interessa una
fascia (variabile da pochi centimetri a decine di cen-
timetri) di materiale sciolto a scarsa componente
coesiva, come evidenziato dalle ricostruzioni stra-
tigrafiche. Il modello geometrico cosi costruito ha
consentito di effettuare alcune valutazioni sui volu-
mi interessati dal movimento franoso riconosciuto:

Vi =(9-12) 10°m?
Vg =(8-14) 10°m’
V. =4-9) 10°n?
Vi, = (22 - 35) 10° m’

Auscultation du versant

Dispositif d’auscultation

Au cours des décennies 1960-1980, 'attention
était portée quasi exclusivement sur les secteurs
limitrophes des implantations de ’AEM (condui-
te forcée et bassin de charge), en ayant recours a
des sondages (a destruction de noyau) et des relevés
des mouvements superficiels (topographie) et
profonds (mesures inclinométriques). De 1985 a
aujourd’hui, attention a été portée, au contraire,
sur Pensemble du versant, en privilégiant la par-
tie de Bertodasco, ce qui a conduit a une campa-
gne d’étude systématique du massif rocheux inté-
ressé par les mouvements.

Les méthodologies employées ont été :

a) Investigations de surtaces : elles ont concerné
la caractérisation du massif rocheux (350 déter-
minations) et des systémes de discontinuités (1600
évaluations et estimations). En outre, les déplace-
ments superficiels de chaque point ont été systé-
matiquement mesurés par triangulation.

b) Investigations en profondeur: elles ont con-
sisté en des sondages avec caractérisation géomé-
canique des échantillons extraits (plus de 1000
déterminations) ; par ailleurs, les pressions pie-
zométriques sont systématiquement enregistrées
ainsi que les déplacements superficiels de chaque
point (par triangulation) et les déplacements
profoncg (par mesure inclinométrique).

c) Essais de laboratoire : ils ont concerné I'é-
valuation de la résistance au cisaillement sur des
surfaces de discontinuités de diverses natures, ain-
si que sur le matériau altéré récupéré des sonda-
ges (plus de 50 déterminations).

Analyse des données

A partir des considérations de type morpho-
structural, appuyées par 'analyse des forages et
par les mesures inclinométriques, le secteur de
Bertodasco a été divisé en trois zones de compor-
tement différent (A, B et C). On note que l'ex-
tension planimétrique des zones A (supérieure), B
(intermédiaire) et C (inférieure), ainsi que l'esti-
mation des volumes rocheux en mouvement, pro-
viennent des mesures inclinométriques, qui indi-
quent, au niveau de la fleche maximale de la cour-
be de déplacement, une profondeur moyenne de :

Zone A:de30a72m
Zone B: 46 m
Zone C :39m

La position de la fléche coincide avec le passa-
ge d’une zone du massif plus altérée et disloquée
a une zone de meilleures caractéristiques, comme
I'indiquent les résultats issus de la récupération des
carottes de sondages, et concerne une couche
(d’une épaisseur variable de quelques centimetres
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Sulla base dei dati morfologici e delle misure
di spostamento superficiali e profonde, appare
ragionevole considerare un movimento generale
di tipo prevalentemente traslatorio nella zona B e
di tipo prevalentemente rotazionale nella zona C.

La suddivisione in zone omogenee di compor-
tamento deriva, come ricordato, da valutazioni
morfologiche aventi comunque un riscontro quan-
titativo. Infatti da monte verso valle (da A a C), si
registra un progressivo aumento delle velocita di
spostamento indicata dagli inclinometri (da circa
1 cm/anno a circa 2.4 cm/anno) e un incremento
della disarticolazione dell’ammasso roccioso indi-
cato dai sondaggi.

Dall’analisi delle misure & possibile dedurre
quanto segue:

a) La parte inferiore evidenzia sempre movi-
menti di maggiore entita rispetto alle altre, con
variazioni trascurabili della direzione di sposta-
mento, molto prossima a quella di massima pen-
denza del pendio (coincidente con la giacitura del-
la scistosita);

b) Non & possibile pensare al moto rigido di
un solido comprendente le tre zone; non esistono
infatti indizi tali da far pensare ad una superficie
di rottura continua: cid ¢ anche confermato dalla
diversa entita e non simultaneita di spostamento
registrata per i differenti settori (la zona A evi-
denzia spostamenti minori delle zone B e C). Anche
all'interno delle singole zone sembrano esistere set-
tori che si muovono indipendentemente;

¢) Non si nota comunque una tendenza gene-
rale all’aumento delle velocita o delle accelerazio-
ni: le accelerazioni dovute a eventi meteorici ecce-
zionali portano a locali aumenti di velocita di spo-
stamento, che non hanno condotto al collasso del
versante anche se si sono misurati in corrispon-
denza della parte bassa di Bertodasco, 9.2 cm di
spostamento in circa 4 anni di attivita di esercizio

ella strumentazione.

Stato attuale della modellizzazione

I modelli geometrico, geologico e cinematico
hanno consentito di stimare geometria e volumi
delle tre zone A, B e C contigue e in lento movi-
mento del settore di Bertodasco. La finalita delle
analisi di stabilita non & consistita nella definizio-
ne di un fattore di sicurezza in termini di equili-
brio, ma nel fornire indicazioni sulla possibile evo-
luzione degli spostamenti in atto. In tale contesto
si sono ricercate le :

a) cause antiche dell’attuale morfologia e strut-
tura del pendio.

E stata effettuata una serie di analisi numeri-
che mediante il codice alle differenze finite FLAC,
in assenza o in presenza del sistema di scistosita.
I risultati sembrano indicare che 'attuale morfo-
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a une dizaine de centimétres) de matériau broyé a
faible cohésion, comme cela est mis en évidence

ar les reconstructions stratigraphiques. Le mode-
Ea géométrique ainsi constitué a permis d’effectuer
certaines évaluations des volumes concernés par le
mouvement de versant étudié:

Vo =(92a12) 10°m?
Vs =(8al14) 10¢m?
V. =429 106m?

Ve = (22 4 35) 106 m?

Sur la base des données morphologiques et des
mesures de déplacements superficiels et profonds,
il semble raisonnable de considérer le mouvement
général principalement de type translation dans la
zone A et de type rotation d}ans la zone C.

La subdivision en zones de comportement ho-
mogene provient, comme nous I’avons vu, des éva-
luations morphologiques qui sont, par ailleurs, véri-
fiées de fagon quantitative. Dans les faits, d’amont
en aval (de A vers C), on note une augmentation
progressive des vitesses de déplacements indiquées
par les inclinométres (d’environ 1 cm/an a environ
2.4 cm/an) et une augmentation de la dislocation
du massif rocheux indiquée par les sondages.

A partir de 'analyse des mesures, il est possi-
ble de déduire ce qui suit :

a) La partie inférieure présente toujours, par
rapport aux autres, des mouvements de plus gran-
de ampleur, avec des variations dans la direction
des déplacements bien que celle-ci reste trés pro-
che de la direction de plus grande pente du ver-
sant (coincidence avec la disposition de la schis-
tosité).

b) il n’est pas possible d’envisager un mouve-
ment rigide d’un solide comprenant les trois par-
ties : il n’existe pas, en effet, d’indice permettant
d’envisager une surface de rupture continue. Ceci
est également confirmé par les différences d’am-
plitude et la non simultanéité des déplacements
mesurés pour les différents secteurs (la zone A pré-
sente des déplacements inférieurs a ceux des zones
B et C). De méme, a l'intérieur de chaque zone, il
semble exister des compartiments qui se déplacent
indépendamment,

c) On ne note pas, cependant, de tendance
générale a 'augmentation des vitesses ou des accélé-
rations. Les accélérations dues a des événements
météorologiques exceptionnels provoquent des
augmentations locales cfes vitesses de déplacement
qui n’ont pas conduit 2 un effondrement du ver-
sant, bien que I'on ait mesuré, au niveau de la par-
tie basse du secteur de Bertodasco, un déplace-
ment de 9.2 cm en environ 4 ans de fonctionne-
ment de I'instrumentation.

Etat actuel de la modélisation

Les modéles géométriques géologique et ciné-
matique ont permis I’estimation de la géométrie et



logia del pendio e in particolare la forma conves-
sa del piede e la fascia del materiale dislocato e frat-
turato della zona superficiale (40-50 m) possano
essere stati causati dall’azione conseguente al riti-
ro del ghiacciaio. L'analisi evidenzia anche la cadu-
ta a valle di piccole porzioni di ammasso nella par-
te inferiore, tale comunque da non compromette-
re le condizioni di stabilita dell’intero pendio.

b) cause recenti dei lenti spostamenti misurati
nel tempo.

Vengono studiati i movimenti dell’ultimo decen-
nio relativi alla fascia di materiale fratturato (di cui
al punto a) al fine di un confronto con i dati incli-
nometrici, ipotizzando come causa principale del
fenomeno la variazione nel tempo delle pressioni
idrauliche e delle caratteristiche del materiale. Viene
utilizzato il codice FLAC e un codice agli elementi
finiti adottando per la fascia di materiale un com-
portamento visco-elastico o visco-plastico. Le ana-
IJiSi condotte con tali metodi intendono verificare
se 'andamento degli spostamenti registrati negli
ultimi anni implichi il decadimento L[felle caratte-
ristiche di resistenza dei materiali e quindi possa
portare ad una evoluzione catastrofica del feno-
meno.

Evoluzione del rischio globale

I quadro conoscitivo delineato ha permesso di
individuare i fenomeni di instabilita, associando
loro crescenti gradi di coinvolgimento areale del
versante e relativa stima della possibilita di acca-
dimento secondo lo schema seguente:

a) caduta di blocchi isolati;

b) instabilizzazione della zona C, delle zone B
e C simultaneamente o in tempi diversi e delle zone
A, B e C, anch’esse simultaneamente o in tempi
diversi;

¢) coinvolgimento del versante di Perebella a
seguito di quanto al punto b).

Caduta di blocchi isolati: considerando la mas-
sima distanza alla quale in passato sono arrivati i
massi, si pud affermare che tutta la zona di fon-
dovalle fino al torrente Orco pud essere interes-
sata da caduta massi, con potenziale coinvolgi-
mento degli abitati di Rosone Vecchio, Fornolosa
e della strada statale 460 per Ceresole.

Instabilizzazione della zona C, delle zone B e C
e delle zone A, B e C: sussistono i presupposti tali
da non escludere la possibilita di un coFIasso glo-
bale delle zone A, B e C. La valutazione delle aree
potenzialmente coinvolgibili & stata effettuata facen-
do riferimento a criteri energetici che mettono in
relazione i volumi instabili con le possibili elon-
gazioni.

des volumes en mouvement lent des 3 zones con-
tigués A, B et C du secteur de Bertodasco. La fina-
lité de I'analyse de stabilité ne consiste pas en la
définition d’un facteur de sécurité en terme d’é-
quilibre mais vise a fournir des indications sur I'é-
volution possible des déplacements a I'oeuvre. Dans
ce contexte, nous avons recherché :

a) les causes anciennes de la morphologie et de
la structure actuelles du versant

Une série d’analyses numériques a été réalisée
en utilisant le code éléments finis FLAC, avec ou
sans systeéme de schistosité, Les résultats semblent
indiquer que la morphologie actuelle du versant
et, en particulier, la forme convexe du pied de ver-
sant et la bande de matériau disloqué et fracturé
de la zone superficielle (40-50 m) peuvent avoir
été causées par le retrait des glaciers. L’analyse
montre également la chute de petites portions du
massif dans la partie inférieure, sans cependant
compromettre les conditions de stabilité de I'en-
semble du versant.

b) les causes récentes des déplacements lents
mesurés dans le temps

Nous avons étudié les mouvements survenus
au cours de la derniére décennie concernant la
bande de matériau fracturé (voir point a) afin de
comparer les données inclinométriques en faisant
I’hypothése que la cause principale du phénome-
ne est la variation dans le temps des pressions
hydrauliques et des caractéristiques du matériau.
Nous avons utilisé le code FLAC en adoptant,
pour la bande de matériau, un comportement visco-
¢lastique et viscoplastique. Les analyses menées
avec ces méthodes visent a vérifier si I’évolution
des déplacements enregistrés ces derniéres années
implique la diminution des caractéristiques de rési-
stance des matériaux et peut ainsi conduire a une
évolution catastrophique du phénoméne.

Evolution du risque global

La connaissance acquise a permis d’identifier
les phénomeénes d’instabilité, en associant I'im-
portance de leur impact sur I'aire du versant et I’e-
stimation de la probabilité d’occurrence selon les
schémas suivants :

a) Chute de blocs isolés.

b) Déstabilisation de la zone C, des zones B et
C, simultanément ou a des moments différents, et
des zones A, B et C, simultanément ou a des
moments différents.

¢) Implication du versant de Perebella a la sui-
te du point b).

Chute de blocs isolés : en considérant la distan-
ce maximale a laquelle des blocs sont parvenus
dans le passé, on peut affirmer que toute la zone
du fond de vallée jusqu’au torrent Orco peut étre
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Sviluppi

Le attivita di studio sono volte al momento
attuale a tre settori di indagine.

— Controllo delle zone instabili mediante la pro-
gettazione e la messa a punto di un sistema di moni-
toraggio integrato.

— Approfondimento e affinamento del feno-
meno mediante taratura di modelli di calcolo, basa-
ti su procedure numeriche, ricorrendo ad analisi
delle diverse configurazioni assunte dal pendio
negli ultimi 40 anni e alla riproduzione, per lo me-
no qualitativa, dell’andamento degli spostamenti
registrati.

— Campagna di prospezione geofisica.
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concernée par des chutes de blocs, avec menaces
pour les hameaux de Rosone Vecchio et de
Fornolosa et pour la route nationale 460 vers
Ceresole.

Déstabilisation de la zone C, des zone B et C et
des zones A, B et C : des conditions subsistent qui
ne permettent pas d’exclure la possibilité d’un
effondrement global des zones A, B et C.
[Jévaluation des aires potentiellement touchées a
été effectuée en faisant référence a des critéres
énergétiques qui mettent en relation les volumes
instables et les extensions possibles.

Perspectives

Les études sont, pour le moment, axées vers
trois domaines d’investigations.

— Surveillance des zones instables par I'étude
et la mise au point d’un systéme de contréle (moni-
toring) intégré.

— Approfondissement et affinement du phé-
nomene par le calage de modéles de calcul, basés
sur des procédures numériques, en recourant a I’a-
nalyse des différentes configurations connues par
le versant au cours des quarante derniéres années
et a la reproduction, pour le moins qualitative, de
I'évolution des déplacements enregistrés.

— Campagnes de prospection géophysiques.



ILVERSANTE INSTABILE
DELLE “RUINES DE SECHILIENNE”
Valle della Romanche

RIASSUNTO

La localita «Ruines de Séchiliennes si trova sul-
la destra orografica della Romanche, nelle Alpi del
Delfinato, 2,5 km a valle del villaggio di Séchilienne,
15 km a S-E di Grenoble.

Tale settore di versante ¢ interessato da un feno-
meno franoso che minaccia la strada nazionale n.
91, essenziale per 'economia della regione oltre
che un centro di nuova urbanizzazione abitato da
pit di 400 persone (Ile Falcon).

I primi segni di instabilita di questo versante si
sono verificati nel corso del 1985 con la caduta di
numerosi blocchi di roccia, alcuni dei quali han-
no raggiunto la strada statale di fondovalle.

Studi geologici e geotecnici hanno consentito
di assumere rapidamente misure di sicurezza prov-
visorie e di disporre in questo modo di un lasso
di tempo sufficiente per la ricerca di soluzioni defi-
nitive al problema (tuttora in corso di studio). Fra
le soluzioni adottabili si ¢ optato per 'installazio-
ne di un sistema di monitoraggio assai completo:
una delle prerogative principali del sistema ¢ il
potenziale allertamento rapicﬁo delle popolazioni
interessate in caso di aggravamento deil’instabi-
lita. Questo dispositivo, reso pitt organico col pro-
gredire delle conoscenze, ha dimostrato che il volu-
me totale delle masse instabili era molto pit gran-
de di quanto non lasciassero prevedere le stime
iniziali.

Analisi storica

Lanalisi storica & stata realizzata da uno stori-
co specialista nella pianificazione del territorio e
nel controllo del rischio. Essa ha perseguito pitt
direzioni di ricerca:

— sugli antichi franamenti riguardanti il sito del-
le «Ruines de Séchiliennes:

— sulle condizioni di antropizzazione di questo
sito e in particolare del suo sfruttamento minera-
rio;

— sugli sbarramenti per frana della valle della
Romanche e le conseguenze idrauliche indotte.

II metodo ¢ consistito nel realizzare un inven-
tario completo delle informazioni disponibili, quin-
di di fare un’analisi critica dei documenti in fun-
zione dell’interesse dei destinatari dello studio: tec-
nici, sociologi e urbanisti. I documenti degli archi-
vi hanno consentito di risalire con gli studi fino al
Medioevo. La messa a punto di questo metodo di
analisi storica «operativa» ¢ stato un elemento inno-
vatore della ricerca.

LE MOUVEMENT DE VERSANT
DES “RUINES DE SECHILIENNE”
Vallée de la Romanche

RESUME

Le site des «Ruines de Séchilienne» est en rive
droite de La Romanche, dans les Alpes du Dau-
phiné, 2.5 km en aval du village de Séchilienne, et
15 km au S-E de Grenoble.

I1 est affecté d’'un phénomene d’instabilité qui
menace une route nationale essentielle pour I'é-
conomie de la région (RN 91), ainsi qu’un lotis-
sement habité par plus de quatre cents personnes
au lieu-dit I'Ile Falcon.

De nombreuses chutes de blocs survenues en
1985, dont certaines atteignirent la route, ont été
a Porigine de la découverte d’indices d’instabilité
inquiétants dans le versant de la rive droite de La
Romanche. L'étude géologique et géotechnique de
ce site a permis de prendre rapidement des mesu-
res de mise en sécurité provisoires et de disposer
ainsi d’un temps suffisant pour une solution défi-
nitive de ce probléme (encore a I'étude). Parmi
celles-ci on notera l'installation d’un systéme trés
complet de surveillance dont 'un des objectifs est
de donner rapidement I’alarme aux populations
concernées en cas d’aggravation de I'instabilité du
versant. Ce dispositif, progressivement étendu
depuis dix ans, a démontré que le volume total
des masses instables était beaucoup plus considé-
rable que ne le laissaient prévoir les estimations
initiales.

Historique

L'analyse historique présente la particularité
d’avoir fait appel a un historien spécialiste de I'amé-
nagement du territoire et de la prise en compte
des risques. Elle a été orientée dans plusieurs direc-
tions :

— les éboulements anciens sur le site des Ruines
de Séchilienne ;

—I'occupation de ce site et notamment son ex-
ploitation miniére ;

— les obturations de la vallée de la Romanche
et leurs conséquences hydrauliques.

La méthode a consisté a réaliser un inventaire
complet des sources disponibles puis a filtrer les
documents aprés définition détaillée des centres
d’intérét des destinataires de ’étude : techniciens,
sociologues et urbanistes. Les archives permettent
de faire remonter I'étude au Moyen-Age. La mise
au point de cette méthode historique «opération-
nelle» est un élément de recherche novateur.
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Documenti disponibili

Il versante instabile delle Ruines de Séchilienne
¢ stato studiato e sorvegliato, a partire dal 1985,
dai Laboratori Pont et Chqussées di Lione (Mini-
stere de ’'Equipement) e dai geologi dell'Istituto
di Ricerche Interdisciplinari in G(.OF ogia e Mecca-
nica (Université Joseph Fourier di Grenoble). I
documenti tecnici disponibili sono numerosi:

— piani e carte topografiche (1:1.000, 1:2:000,
1:5.000, 1:10.000, 1:25.000;

— 4 voli aereofotografici IGN dal 1937 al 1987;

— 6 voli aereofotografici specifici dal 1984 al
1994 (scala da 1:1.000 a 1:15.000);

— 4 voli con fotografie aeree oblique (elicotte-
ro) dai 1987 al 1993;

— una raccolta di fotografie al suolo a partire
dal 1985;

- 5 carte tematiche di cui 4 carte geologiche
(due specifiche e due della copertura nazionale) e
una carta del rischio geologico a livello comunale;

— 5 pubblicazioni scientifiche su riviste nazio-
nali e internazionali;

— numerosi rapporti tecnici operativi.

Contesto geologico

Contesto geologico regionale

Il versante delle «Ruines de Séchilienne» appar-
tiene allo zoccolo cristallino antico costituente |’os-
satura della catena di Belledonne. Vi si incontra-
no dei micascisti e delle lentiniti che hanno subi-
to pit episodi deformativi e metamorfici, in par-
ticolare nell’erciniano (fine dell’era Primaria) e nel-
'alpino (Terziario).

Dal punto di vista morfologico la valle della
Romanche presenta una netta configurazione da
modellamento glaciale. La fusione definitiva dei
ghiacciai viene fatta risalire a 10.000 anni fa circa.

Descrizione della massa in movimento

Il dislivello totale del versante raggiunge i 900
m con una pendenza media di 45° che diminuisce
nella parte superiore. Importanti fenomeni di defor-
mazione gravitativa del versante sono conosciuti
da molto tempo nel settore del Mont Sec e sono
rappresentati sulla carta geologica della regione
(Foglio Vizille 1:50.000).

La fogliazione metamorfica & il carattere strut-
turale pit evidente. Il suo ruolo nella genesi deli’in-
stabilita rimane tuttavia secondario in quanto la
sua direzione media ¢ generalmente perpendico-
lare al versante. Numerosi sistemi di fpdttl.lla inte-
ressano il massiccio e la maggior parte di essi sono
antichi. Essi sono dunque stati attivati a pit ripre-
se nel corso della storia geologica regionale. Molti
fra questi hanno una considerevole influenza nei
meccanismi di deformazione del versante:
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Documents disponibles

Le versant instable a été étudié puis surveillé
depuis 1985 par le Laboratoire des Ponts et
Chaussées de Lyon (Ministére de I'Equipement)
et par les géologues du Laboratoire Interdiscipli-
naire de Recherche implicant la Géologie et la Mé-
canique (Université Joseph Fourier de Grenoble).
Les (g{ocuments disponibles sont nombreux :

— plans et cartes topographiques (1/1000,
1/2000, 1/5000, 1/10000, 1/25000...) ;

— 4 missions photographiques aériennes IGN
de 1937 a4 1987 ;

— 6 missions photographiques aériennes spécifi-
ques de 1984 a 1994 (échelle 1/1000 a 1/15000) ;

— 4 missions photographiques obliques (héli-
coptére) de 1987 a 1993 ;

— une collection de prises de vues au sol depuis
1985 ;

— 5 cartes thématiques dont quatre cartes géo-
logiques (deux spécifiques et deux de la couvertu-
re natiomle) et une carte de risque communale ;

ublications scientifiques dans des revues
mtiona es ou internationales ;
l‘ une série de rapports techniques opération-
nels.

Contexte géologique

Contexte géologique régional

Le site des Ruines appartient au socle ancien
qui constitue 'essentiel cF la chaine de Belledonne.
On y rencontre des micaschistes et des leptynites
qui ont subi de multiples épisodes de déformation
et de métamorphisme, notamment a I’hercynien
(fin de I’ére primaire) et a l'alpin (Tertiaire).

La vallée de La Romanche a été modelée par
I’érosion glaciaire, la disparition définitive des gla-
ces remontant a 10 000 ans environ.

Description de la masse en mouvement

La dénivellation totale du versant avoisine
800 m avec une pente moyenne de 45°, s’adou-
cissant dans la partie supérieure. D’importants tas-
sements anciens sont connus depuis longtemps
dans le secteur de Mont-Sec et sont figurés sur la
carte géologique de la région (Feuille Vizille a 1/50
000).

La foliation métamorphique est le trait struc-
tural le plus évident. Son 1cﬁe dans la genése de
Iinstabilité reste toutefois secondaire car sa direc-
tion moyenne est sensiblement perpendiculaire au
versant.

Plusieurs familles de fractures affectent le mas-
sif ; la plupart sont anciennes. Elles se sont donc
trouvées mobilisées a diverses reprises au cours de
I'histoire géologique régionale. Plusieurs d’entre
elles interviennent dans le mécanisme de défor-
mation du versant :



— un sistema di fratture E-W, subverticali, che
tagliano il versante lungo fasce (laniéres) general-
mente parallele alla valle principale;

— dei sistemi di frattura NW-SE e NE-SW che
definiscono le cicatrici dei principali fenomeni di
insaccamento;

—un gran numero di fratture e discontinuita la
cui direzione ¢ obliqua rispetto al versante con
immersione diretta verso la valle, il che conferisce
loro un ruolo importante nello sviluppo dell’in-
stabilita del versante.

Climatologia e idrologia
Pluviometria

La pluviometria annuale varia tra i 900 e 1.100
mm. Queste altezze sono relativamente moderate
tenuto conto dell’altitudine media. Non si sono
notate delle tendenze particolari nell’evoluzione
recente della pluviometria, ma si & comunque riscon-
trato che per un periodo di tre anni precedenti il
1985 le precipitazioni sono state deficitarie.

Le misure attinenti le condizioni di innevamento
sono state avviate soltanto a partire dal 1992, data
di installazione sul sito di una specifica stazione
meteorologica.

Bacino di alimentazione

Il bacino in senso topografico del versante insta-
bile delle «Ruine de Séchilienne» ha una superficie
di circa 2,2 km?, mentre la superficie totale della
zona instabile ¢ di 0,72 km? e il suo bacino di ali-
mentazione si estende per circa un km? Non si
dispone al momento di alcuna informazione sul
bacino di alimentazione idrogeologico efficace suscet-
tibile di alimentare in profondita la zona instabile.

Condizioni di infiltrazione

I micascisti di Belledonne sono rocce pratica-
mente impermeabili. Tenuto conto della ripidita
dei pendii le infiltrazioni dovrebbero quindi esse-
re considerate trascurabili. Tuttavia nella zona insta-
bile e in prossimita della superficie la conduttivita
idraulica globale del massiccio ¢ elevata grazie alla
totale disorganizzazione strutturale dello stesso che
si traduce in una generalizzata intersezione di siste-
mi di frattura piuttosto aperti.

Emergenze idriche

Non ¢ stata trovata alcuna sorgente né su tut-
ta 'area instabile né alla base del versante. Poiché
il riempimento alluvionale della valle della
Romanche supera, in questa zona, il centinaio di
metri, ¢ probabile che possano esistere delle emer-
genze idriche al di sotto della piana alluvionale.

Ipotesi sulla circolazione sotterranea

Le misure di spostamento rivelano una corre-
lazione con gli andamenti climatici (pluviometria).

— des fractures sensiblement E-W, verticales,
qui découpent le versant en laniéres presque paral-
leles a la vallée :

— des fractures conjuguées NW-SE et NE-SW
qui délimitent les cicatrices des tassements prin-
cipaux ;

— de trés nombreuses fractures, discontinues,
dont la direction est trés oblique par rapport au
versant. Elles sont dirigées vers la vallée ce qui leur
confére un rdle important dans le développement
de Plinstabilité.

Climatologie et hydrogéologie
La pluviométrie
La pluviométrie annuelle varie entre 900 et 1100
mm. Ces chiffres sont relativement modérés comp-
te-tenu de I'altitude moyenne. On ne note pas de
tendance particuli¢re dans I’évolution récente de
la pluviométrie mais on remarque une période de
trois années déficitaires s’achevant en 1985.
Lenneigement n’est mesuré sur le site que depuis
1992 date d’implantation d’une station météoro-
logique spécifique.
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Le bassin-versant topographique du versant des
Ruines est de 'ordre de 2,2 km? alors que la super-
ficie de la zone instable est de 0,72 km? et son bas-
sin-versant de 'ordre du km?. On ne dispose d’au-
cune information sur le bassin versant hydro-géo-
logique efficace susceptible d’alimenter la zone
instable.

Les conditions d'infiltration

Globalement, les micaschistes de Belledonne
sont des roches imperméables. Ainsi, compte-tenu
de la raideur des pentes, les infiltrations Lllevraient
étre négligeables. Toutefois dans la zone instable
et a proximité de la surface, la conductivité hydrau-
lique globale du massif est forte en raison de la
désorganisation qui se traduit par 'ouverture des
discontinuités.

Les exutoires

Aucun exutoire de surface n’a été découvert,
que ce soit dans le secteur instable ou prés de la
base du versant. Comme I'épaisseur du remplis-
sage alluvial de la Romanche atteint la centaine de
metres, il est probable que I'eau circulant dans le
versant se déverse dansll mappe de la Romanche
sous le niveau des éboulis de pied de versant.

Les hypothéses sur les circulations souterraines
Les mesures de déplacement (extensométrie)
révélent une corrélation avec les facteurs climati-
ques (pluviométrie). Ceci montre qu’en dépit de
la conductivité élevée de la zone instable, la moin-
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Cio dimostra che a dispetto di una conduttivita
elevata della zona instabile, la minor permeabilita
delle fratture in profondita permette delle impor-
tanti fluttuazioni dei livelli piezometrici. Corre-
lazioni pit affinate mostrano che precipitazioni
cumulate su due mesi sono all’origine della com-
ponente ciclica stagionale.

Metodo di studio

Gli studi condotti sul sito consistono essen-
zialmente in una cartografia geologica dettagliata
alla scala 1:1.000 per lgarca instabile piu attiva e
alla scala 1:5.000 per I'insieme del versante insta-
bile. Un approfondimento delle conoscenze in
merito alle condizioni dell’ammasso roccioso in
profondita, date le sue caratteristiche strutturali,
necessita di una galleria di esplorazione subparal-
lela profonda 240 m a quota 710 s.l.m., piuttosto
che Pesecuzione di sonaaggi profondi.

Monitoraggio del versante

La messa in opera di un dispositivo di sofisti-
cato monitoraggio del versante risponde a due esi-
genze principali: )

— analisi dei movimenti, identificazione dei mec-
canismi e comprensione del fenomeno;

—messa in funzione di un’infrastruttura di sor-
veglianza in grado di gestire gli aspetti riguardan-
ti la sicurezza. Questa infrastruttura si caratteriz-
za per consentire la rtealizzazione di una proce-
dura di preallarme e di allarme definite all’'inter-
no di un piano di soccorso.

1l dispositivo di monitoraggio

Il monitoraggio ¢ assicurato da tre dispositivi
indipendenti e complementari:

— una rete di monitoraggio geodetica com-
prendente 35 punti di misura appoggiata su una
estesa triangolazione di base. Le misure si riferi-
scono a metodi di geodesia ottica e satellitare; un
dispositivo di misure in automatico ¢ stato realiz-
zato nel 1995;

— una rete di telemisure estensometriche che
assicura, con un centro di gestione dati a Lione, il
controllo permanente di 26 sensori localizzati sul-
le principali fratture della zona instabile;

—una rete di una cinquantina di capisaldi topo-
metrici rilevati manualmente e che permettono una
taratura della rete automatica.

Analisi dei dati

Le misure mettono in evidenza i seguenti fatti:

~Pipotesi di una deformazione interessante |'in-
sieme della parte superiore del versante ¢ confer-
mata dall’omogeneita delle misure;

— gli spostamenti sono pitt importanti nella par-
te alta del versante.

— I'evoluzione mostra una tendenza generale
all’accentuazione dei movimenti in tutte le zone
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dre perméabilité des fractures en profondeur per-
met d’importantes fluctuations des niveaux pié-
zométriques. Des corrélations plus fines montrent
que le cumul des pluies sur 45 jours est a Iorigi-
ne de la composante cyclique saisonniére.

Techniques de reconnaissances utilisées

Les reconnaissances réalisées sur le site consi-
stent en une cartographie géologique détaillée a
I'échelle du 1/1000 pour la zone instable la plus
active et a I’échelle du 1/5000 pour 'ensemble du
versant instable. L'accés a la troisiéme dimension
a nécessité une galerie de reconnaissance de 240
m de long a la cote 710, de préférence a des son-
dages (dont la pérennité était incertaine).

Auscultation du versant

La mise en place d’un dispositif d’auscultation
sophistiqué répond a deux préoccupations:

- am?lyse (}{:s mouvements, identification des
mécanismes et compréhension du phénomene;

— mise en place d’une infrastructure de sur-
veillance permettant de gérer les aspects de sécu-
rité. Cette infrastructure permet égaﬁ:ment la mise
en oeuvre d’une procédure de préalerte et d’aler-
te définie dans un plan de secours.

Le dispositif d’auscultation

[Jauscultation du site est réalisée par trois dispo-
sitifs indépendants et complémentaires:

— un réseau d’auscultation géodésique com-
prenant 35 points de mesure, calé sur un large
canevas d’appui. Les mesures font appel aux métho-
des de géodésie optique et satellitaire ; un dispo-
sitif de mesure automatisé a été mis en place en
1995 ;

—un réseau de télémesure extensométrique qui
assure, depuis un centre d’exploitation situé a Lyon,
le suivi permanent de 26 capteurs placés sur les
principales fractures du site ;

— un réseau d’une cinquantaine de repéres topo-
métriques relevés manuéhement et qui permettent
le contréle du réseau automatisé.

Lanalyse des données d’auscultation

Les mesures mettent en évidence les faits sui-
vants :

— I’hypothése d’une déformation intéressant
I'ensemble de la partie supérieure du versant est
confirmée par ’homogénéité des mesures ;

— les déplacements sont plus importants dans
la partie haute du versant ;

— ’évolution montre une tendance générale a
I'accentuation des mouvements dans toutes les zones
(moyenne de 3 2 6 cm/an avec un maximum de 20
cm/an pour la zone frontale inférieure Est) ;

— la présence d’un épaulement stable le long
de la limite Est joue probablement un réle impor-



(media da 3 a 6 cm/anno con un massimo di 20
cm/anno per la zona frontale inferiore Est);

—la presenza di una spalla stabile lungo il limi-
te orientale gioca, molto probabilmente, un ruolo
importante nel controllo della deformazione del-
la zona superiore;

— i vettori spostamento sono orientati media-
mente perpendicolarmente alle fratture principa-
li che dleterminano la rottura del versante in siste-
mi longitudinali alla valle, il che conferma il con-
trollo strutturale sulla deformazione;

— i vettori spostamento sono debolmente incli-
nati, il che indica una deformazione suborizzon-
tale attestante un comportamento dilatante del
massiccio;

— le misure estensometriche confermano Iesi-
stenza di una deformazione di tutta la zona attiva,
crescente nel tempo con apertura di fratture sul
limite orientale. Cio ¢ in accordo con i movimen-
ti misurati dalla geodesia.

Stato attuale della modellazione

Il modello geologico e geomeccanico permet-
te di eliminare I'ipotesi di uno scivolamento d’in-
sieme della parte superiore del versante in favore
di un meccanismo di rottura interna del massiccio
cui consegue un forte fenomeno di dilatanza del-
lo stesso.

1 differenti settori isolati dai principali sistemi
di frattura possono evolvere relativamente in modo
indipendente gli uni dagli altri e la possibilita di
rotture differenziate deve essere tenuta in consi-
derazione, La presenza di antiche coltivazioni mine-
rarie localizzate in diversi punti del versante non
sembra giocare un ruolo significativo nello svi-
luppo dell’instabiiita in atto.

tant dans le contréle de la déformation du versant
supérieur ;

— les vecteurs déplacement sont orientés en
moyenne perpendiculairement aux fractures majeu-
res déterminant le découpage en laniéres du ver-
sant, ce qui confirme le contréle structural de la
déformation ;

— les vecteurs déplacements sont faiblement
inclinés ce qui indique une déformation sub-hori-
zontale attestant d’'un comportement dilatant du
massif ;

— les mesures extensométriques confirment Iexi-
stence d’une déformation de toute la zone active,
croissant avec le temps avec des ouvertures de frac-
tures sur la limite Est. Ceci est en accord avec les
mouvements observés par géodésie.

Etat actuel de la modélisation

Les modeles géologiques et géomécaniques per-
mettent d’éliminer 'hypothése d’un glissement
d’ensemble de la partie supérieure du versant, au
profit d’'un mécanisme de rupture interne du mas-
sif entrainant une forte dilatance.

Les différents secteurs découpés par les gran-
des fractures transversales («laniéres») peuvent
évoluer relativement indépendamment les uns des
autres et la possibilité de ruptures différées doit
étre prise en compte.

La présence d’anciennes exploitations minié-
res, localisées en différents points du versant ne
semble pas jouer de role significatif dans le déve-
loppement de 'instabilité actuelle.
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