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La datazione, otcenuta con il metodo d d  C", 
di un carnpione di legno subfossile reperito a note- 
vole profondit8 grazie ad un sonda gio effettuato 
a1 piede della frana denominata d" i aSerre de la 
Voute>> (o di <<Eclause-Fends>>), adiacente alla fra- 
na del Cassas, ha permesso di stabdire che l'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 deUa dorsale spar- 
ciacque valle Susa - valle Chisone; quest'ultima, 
unica dal punto di vista geomorfologico rispetto 
d e  contigue in questo settore alpino, mostra carat- 
teristiche che denotano processi di deformazione 
gravitativa dell'ammasso dei calcescisti generaliz- 
zati su vasta area. 

I1 fenomeno franoso del Cassas e classificabile 
come fenomeno ravitativo complesso, in quanto 
mostra varie tipo ! ogie di movimento. La zona di 
distacco, che si svdup a lungo lo spartiacque secon- 
dario d d a  Testa di El ottas, avente direzione cir- 
ca N80°W, presenta una es osizione a Nord, 11 2 resto del cor o di frana ten t invece a seguire l'e- 
sposizione akw del sottostante versante, descri- 
vendo nd'insiemt una progressiva rotazione, ter- 
minante sul conoide di fondovalle. 

11 corpo di frana si presenta modellato da nume- 
rose scarpate la pih marcata d d e  quali lo attra- 
versa trasversalmente con andamento pressocht 
rettilineo dalla quota 1350 m alla quota 1550 m 
circa. Tale scarpata suddivide il corpo di frana in 
due settori principali, che si difkrenziano rispet- 
tivamente peril diverso tipo di cinematismo: il set- 
tore su eriore, hpegnato in gran arte da un accu- aP rndo $ blocchi eterometrici di c cescisti e subor- 
dinati serpentinoscisti, 2 interessato da rnovimen- 
ti prevalenti per crollo (nelIa zona di scarpata som- 
mitale) e scorrimento rotazionale; il settore infe- 
riore presenta invece rnovimenti prevalenti di cola- 
ta e scivolamento di detrito. 

A1 contorno del movimento pi6 recence 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- 
sirna parte coincidente con la cresta spartiacque. 
Nda 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. 

II margine orientale esterno & costituito, nella 
porziont media su eriore, da un campo decritico 
continuo riconduct \ ile ad eventi di frana pih anti- 

mis d'etablir que les d6bris de 1'Cboulement repo- 
sent sur un ensemble alluvionaire-lacustre puis- 
sant d'au moins une dizaine de rnhes,  produit 
par un barrage de la vallke antirieur A -9500 ans. 

Linkations g6omorphologiques 
de la zone instable 

L'instabilitk du Cassas se situe sur le flanc Nord 
d'une dorsde mineure de la dorsale orographique 
entre la vd&  de Suze et la vd& de Chisont. Cette 
dernikre se distingue de ses voisints, d'un point 
de vue g60morphologique, par des rocessus de 
dkformation gravitaire gineralises x e l'ensemble 
des calcschistes, sur une aire importante. 

L'instabiliti du Cassas peut &re qu&& de phi- 
nomine gravitaire complexe, dans la mesure oB elle 
est caract&is& par des ty ologies mixtes corn re- f, nant des processus de asculemencs, d'ef f on- 
drements et de fagon plus itendue de glissements 
plans et de codies ditritiques. La zone de dksor- 
dres qui se dkdo pe le long de la dorsale secon- 
daire de la "Testa i i  Mottas", de direction environ 
N80°W, pksente une exposition Nord, Le reste du 
cor s de l'instabiliti suit par contre I'exposition 
N$ du venant qui la dornine, dCcrivant dans ]'en- 
semble une rotation pro ressive qui se termine sur 
le cBne de di'ection du ond de vall&. d 9 

Le corps e I'instabditg est model6 par de nom- 
breux escarpements. Le plus marqui le traverse 
transversalement de fagon rectiligne entre les cdtes 
1350 et 1550 environ. Cet escarpment divise le 
corps de l'instabilitk en deux secteurs principaux 

ui se diffkrencient par des types de cinimatiques 
hirenrs. Le secteur superieur, caractkrisk en ran- 
de partie par une accumulation de blocs ! kt6 
rogknes de calcschistes et de serpentines subor- 
donnGes, est affect6 princi alement par des mou- 
vements d'icroulement ( 8 ans la zone de I'escar- 
pement sommital) et de glissement rotationnel. Le 
secteur infgrieur presence par contre princi ale- 
ment des mouvments de type caulkes et Jutes  
dttritiques. 

Au voisinage du mouvernent plus rGcent, on 
identifie divers contextes li6 i des mouvements 
gravitaires de versants. 

Irnmidiatemmt au Sud, l'instabiliti est dili- 
mitk par un fort de direction N80°W, 
qui co'incide en avec la crete oro- 
graphique, Dans exter- 
ne B cet escarpement, sur une longueur d'environ 
50 m, on reconnait de nombreuses tranchies dont 
les directions correspondent i celles des diffirents 
systhnes de fracturation du massif rocheux et dont 
l'ouverture atteint 1 m. 

La bordure occidentale est constitu6e, dans la 
partie rnoyenne supirieure, par une plage ditriti- 
que attribuke 2 des instabilrtb plus anciennes et 
qui marquent encore le versant sur toute son &en- 





Studi recenti e tecniche di controllo 

Sono stati effectuati sino ad oggi alcuni studi 
preliminari. 

Nel ~ e r i o d o  cornmeso fra il luelio ed il novem- 
bre 1991 i stato effAtuato uno "Zudio eologico- 
geomorfologico del versante a monte d d Ie aree di 
servizio di Salbtrtrandn a cura dello STUDIO GEO- 
L O G I C ~  EPIFANI, mtntre nel corso dell'estate 1994 
k stata effettuata una campagna di rilevamento, 
durante la uale si focalizzata l'attenziont sul- 
l'assecto lito 7 ogico-strutturale e geomeccanico del 
versante in frana, a1 fine di chiarirne i cinematismi 
e le possibili linee evolutive. Sulla base dell'attua- 
le esperienza si constata come, a1 fine di program- 
mare un sistema di monitoraggio opportunamen- 
te dimtnsionato, tale da garantire la massima effi- 
cacia a1 minimo costo, sia necessario elaborare un 
modello geometric0 del fenomeno tffettuabile 
mediante i metodi classici d d a  fotointerpretazio- 
ne e d d  rilevarnento. 

Ma base del conoide generatosi per accumulo 
di materiali mobilizzati durante le diverse riattiva- 
zioni del movimento franoso, corre il tracciato del- 
l'autostrada A32 e proprio in q u d a  zona t stata 
costruita l'area di servizio di Salbertrand. Una siste- 
mazione parziale, corn letata prima di dare awio ai 
lavori di costruzione f; dl'area di servizio, i consi- 
stita neUa costruzione di barriere t rtti paramassi e 
nella bonifi ca delle pareti sovrastanti l'area in oggtt- 
to, L'actuale sistema di rnonitora gio, ad integra- 
zione e cornpletarnenco del prece d ente progerto, 2 
stato ridefinito da una societh di studi (GEODATA 
s.p.a.- febbraio 1993) su hcarico d d a  SITAI: (Soc. 
Ital. Traforo del Frejus). Gli interventi sono stati 
localizaati sul settore in frana, anche se non sono 
stati completati glr studi per la comprensione geome- 
trica, tipologica e cinematica d d  fenomeno; pertanto 
alcuni strumenti non sono esattamente commisura- 
ti a li elementi da prendere in considerazione. 

Lattuale sistema di rnonirorag io prende origi- 
ne dal rogetto originario apprcan ovi alcune mod- I5 8 
fiche. sso verrl ad inglobare la strurnentazione gii 
in opera ed avri lo scopo di rilevare i seguenti ara- 
metri: spostamenti planinetrici del corpo di P rana, 
movimenti delle rincipali fratture poste presso la 
scar ata sommit e, movirnenti d d e  pomioni lapi- P 9 
dee ungo la balza rocciosa sovrastante I'area di 
servizio, variazioni della superficie piezometrica 
all'interno del cor o di frana, activid micmsismica 
superficiale e pro !! onda, condizioni meteo-climati- 
che. La strumentazione verri ripartita secondo i 
diversi settori del versante in frana. A1 piede del 
versante in frana (conoide) vtngono mantenute le 
coppie di tubazioni inclinometriche e piezometri- 
che gi2 esistenti. Presso la parete rocciosa inferiore 
di inclinometri superficiali esistenti vengono intt- 
graci con misuratori di apertura dei giunti e termo- 
rnetri dettrici di superficie, Presso il settore centro- 
sommitale sono previsti tubi inclinomecrici vertica- 

Dans la pkriodt comprise entre juillet et novem- 
br t  1991, l'itude ggologi ue et gbmorphologique 
du versant en amont I e l'aire de service de 
Salbertrand a &6 kalisie par le STUDIO GEOLOGICO 
EPFANI. Au cours de l'4t6 1994 une cam a ne de 
lev& a kt& effectuk, au cours de laque lf e f atten- 
tion fut porde sur les aspects lithologiques, scruc- 
turaux et gkomkcaniques du versant instable, pour 
clarifier les cinhatiques et les kolutions possi- 
bles. A partir de l'expirienct a c tude  on constate 
que, afin de conctvoir un syst5me de surveilIance 
correcttment adapd, en mesure de garantir la plus 
grande efficaciti au cofit minimum, il est nices- 
saire d'itablir un modde gkomktrique maximal. 
Ceci est dkjh ~a l i sab le  au moyen des mCthodes de 
photo-interprktation et de lev& classiques. 

L'autoroute A32 ec les aires de service et de 
restauration de Sdbercrand (une pour cha ue sens 
de circulation) sont construites i la base 1 u c6ne 
d'accumulacion en endre par le processus d'in- 
stabilirt au cours es di f fhn tes  &activations du 
mouvement. 

d3 
Avant d t  pouvoir dibuttr  les travaux de con- 

struction des airts de services, le 
stion a it& skcurisk par la pose de 
et le renforcement des parois 
d'gtude GEODATA S.P.A. (Fkrier 1993 1 a 6ti chargte 
par la Sociiti Italienne du Tunnel du Frejus (SITAF) 
de concevoir un syschne de surveillance, inttgrant 
et compl6tanc le pricedent. Bien que la com- 
prehension geomttrique, typolo ique et cinkmati- 
que du phCnomtnt soit incomp f he,  les interven- 
tions ont kt6 effectukes sur I t  seul secteur insta- 
ble. De ce fait, les localisations adoptits, tant en 
surface qu'tn profondeur, ne sont que partielle- 
ment adkquates. 

Le r6eau de surveillance actuel est issu du 
projet initial en lui apportant quelques modifica- 
tions. Le systkme de surveiI1ance en projec visera 
en outre h relever les pararnttres suivants: dk la- 
cements planimirriques du corps de l'instabfitk, 
rnouvements des principales fractures situkes ris P de l'escarpement sommital, mouvements des b ocs 
le Jong de la barre rochtuse dominant I'aire de ser- 
vice, variations de la surface pi6zomitrique h l'intk- 
rieur du corps de l'instabilitk, activiti microsismi- 

ue suptrficidt  t t  profonde, conditions mitko- 
%irnatiques. L'instrumentation sera repartie diffk- 
remment seIon les secteurs du versant instable. Au 
pied du versant instable (cbne de dejection) seront 
maintenus les couples de tubes piezometriques et 
incIinomCtriques deji existant. P r b  de la paroi 
rocheuse infkrieure, des mesures d'ouverture de 
joints ec de tempkratures en surface stront adjoin- 
tes aux indinornkcres superficiels existan ts. Pr+s 
du secteur sommital central sont privus des tubes . 
inclinomitriques verticaux d'une longueur de 50 
m, des tubes pi6zomitriques, des giophones de 
surface et des giophones profonds. PrPs de l'e- 
scarpement sommitaI seront disposis des exten- 





LA FRANA DELLA "CLAPI~RE" 
Valie della Tinee 

La frana della Clapikre si 
te sinistro della valle della 
Francia), immediatamente 
Tinke, un paese di 1800 abitanti. I1 volume mobi- 
lizzato 6 di 50.000.000 m3, su una superficie di cir- 
ca 1 krn2, per un dislivello di 650 m. In alcuni sec- 
tori della frana, il movimenco raggiunge vdociti 
annuali che vanno da alcuni metri fino ad alcuni 
decametri. 

Storia 

L'analisi storica del fenomeno 6 consistica in 
ricerche di archivio, una raccolta iconografica ed 
intervisce resso le popolazioni. Essa rnostra che 
la caduta $ 1 blocchi in qud sito awiene da alcuni 
secoli c che la scarpata sommitale ha corninciato 
a formarsi prima dell'inizio del sccoIo. 

Documenti disponibiIi 

La frana stata tenuca sotto osservazione, poi 
studiata ed infine controllata a partire dal 1970, 
princi almente dal Laboratoire des Ponts et Chaus- 
sees dP 1 Nizza (Ministtre de l'Equipment), I docu- 
mmti disponibili presso uesto istituto sono: 

-Carte topografiche a a scaIa 1/1.000,1/2.000, 
1/5.000, 1/25.000; 

ii 
- Fotografie aeree: coperture generali a parti- 

re dal 1948, riprese speciali a grande scala a par- 
tire dal 1970 (> 1/10.000). 

- Modelli nurnerici dd terreno delle topogra- 
fie successive (magIia di 2 m); 

- Fotografie da terra a partire dal 1938; 
- Rapporti tecnici operativi; 
- Resoconto dei risultati e del monitoraggio; 
- Ra orti di ricerca; 
- ~ u K 1  icazioni. 

Contesto geologico 
Contesto regionale 

La Tinie separa il massiccio cristallino esterno 
dell'Ar entera-Mercantour, a N-E (versante sini- 
stro), d" d a  copertura mesozoica, a sud-ovest (ver- 
sante destro). Le rocce affioranti a1 sito della 
Clapisre sono rappresentate da gneiss migrnatiti- 
ci pih o meno micacei. 

LE MOUVEMENT DE VERSANT 
DE LA "CLAPIERE" 
Vallie de la Tinie 

Introduction 

Le glissement de La Clapikre affecte Ie versant 
auche de la vallie de la Tinte (A1 es Maritimes, 

trance), immediatement en aval i 'un village de 
1800 habitants. Il mobilise un volume de 50 hm), 
sur une surface d'mviron 100 hm2 et une d k i -  
vdie de 650 m. Les vitesses annudes sont de plu- 
sieurs mgtres ou dicam2tres par an. 

Historique 

L'analyse historique a consist6 en des rechtr- 
ches en archives, une colItcte iconogra hique et 
une enquett auprks de la population. El f e montre 

ue des chutes de blocs se produisent sur ce site 
!epuis plusieurs sibdes et que l'escarpement som- 
mitd avait commenc4 l se constituer avant le dCbut 
du sikcle, 

Documents disponibles 
ayant 6tC observk, ktudii, puis 
1970, rincipalement par le 

et E hausskes de Nice (Mi- 
nisttre de YE uipement), les documents disponi- 
bles sont nom % reux. 

- Plans et cartes to ographiques (1/1000, 
1/2000, 1/5000, 1/25000! 

- Ra orts de recherche 
- ~ugFcarions 

Contexte g6oIogique 

Contexte rigsbnak 
La Tinie skpare le massif cristallin externe de 

I'Argentera-Mercantour, au N-E (rive gauche), de 
sa couverture m~sozo~que, au sud-ouest (rive droi- 
te). Le site de La Clapihe est constitui de gneiss 
mi matitiques plus ou moins micads. 

k e  glacier principal de la Tinee a modelk la par- 
tie infrieure des versants avec une pente de 40 A 



La valle 6 di origine glaciale ed il ghiacciaio 
princi ale della Tinie ha moddato la parte infe- 
riore $ ei versanti con una ptndenza da 40" a 45". 
La parte superiore del versance sinistro ha una pen- 
denza di 25". L'alluvionamento, molto grossolano, 
1 abbondante nel fondo valle: ih di 60 m di spes- 
sore a monte deI iede della rana. : P 

La foliazione, i direzione pardela alla valle e 
di forte inclinazione verso nord esc, cosi come Ia 
pendenza del versante, hanno favorito il ribdta- 
mento deUa testata d d e  bancate rocciose a tutte 
le scale, con formaziont di una morfologia a ter- 
razzi e scarpate in contropendmza. 

Zona in moua'merato 
& locdizzata tra i 1100 rn e i 1800 m di altez- 

za alla base di un versante che culrnina a 3000 m, 
alIa confluenza tra la Tinie ed il T. Rabuons. 

L'evoluzione morfodinamica della zona 6 signi- 
ficativa. Inizialmente la frana era Iimitata a mon- 
te da una scarpam sommitale continua lunga 650 
m, con pendenza media di 50". Una frattura inter- 
na (apertasi nel1986 e che attualmente ha un riget- 
to di 60 m di altezza) ha dislocato una parte, men- 
tre il settore nord-occidentale 2 fermo. Per con- 
tro, il settore sud-orientde, caratterizzato, a par- 
tire dal 1988, da una regressione dei movirnenti 
verso monte, coinvolgendo del materide prima sta- 
bile verso monte, si t configurato come una frana 
circoscritta superiormente. II piede del versante & 
avanzato di parecchi metri, spostando il corso del 
fiume e distruggendo le due strade. Nuovi cam i 
derritici si sono formati e ampliaci. Frane e cro fl i 
mhori si sono sduppati come manifestazioni super- 
ficiali della frana principde. Una superficie di rot- 
tura sembra svdupparsi in modo coerente a1 pie- 
de della frana. 

L'i'insieme dei movirnenti riguarda essenzial- 
mente rocce gneissiche appartenenti a due serie 
metamorfiche aventi caratteristiche meccaniche 
differenti: 

- la strie di Igliere, che costicuisce una barra 
rocciosa competente di 80 rn di s essore di meta- 
dioriti, affiorante nella parte me d! rana d d a  frana 
e che si interrom e in corrispondenza dei limiti 
laterali di quest9u&irna. fi una roccia debolmente 
anisotropa, nella quale la spaziatura tra le discon- 
tinuiti i: dell'ordine di parecchi rnetri, avente un'e- 
Ievata resistenza a compressione monoassiale del- 
Ia matrice rocciosa (70+110 MPa). 

- il resro deUa frana, che appartiene alla serie 
di Annde, costituita essenziahente da gneiss mip 
rnatitici, piu anisotropi e meno resisteiti (20+60 
MPa). 

B'stata determinata la resiscenza a1 caglio d d a  
roccia catadasata, in rado di riempire le superfi- 
ci di rottura principaf. La caesione e I'angalo di 
attrito ottenuti sono dell'ordine rispettivamente di 
30 D a  t 30'. 

45". La partie supirieure du versant gauche a une 
pente de 25". L'alluvionnment, trgs grossier, est 
abondant dans la valIie: plus de GO m d'epaisseur 
au droit du glissement. 

La foliation, de direction paraIl6le A la vallk et 
de fort pendage vers le nord-est, ainsi que la pen- 
ce du versant, onc favorisi des basculements des 
tetes de couches 1 toutes les ichelles, avec forma- 
tion d'une morphologie en terrasses et d'escarpt- 
ments h regard amont. 

Zone en mouvemmt 
Elle est comprise entre Ies altitudes de 1100 m 

er 1800 m h la base d'un versant qui cdmine h 
3000 m, i l'interfluve entre la Tinee et le Torrent 
de Rabuons, 

L'holucion rnorphodynamique y est im ortan- 
ce. Le glissement initial ktait limid vers f amont 
par un escarpement sornmital continu sur 630 m, 
penti h 50" en moyenne. Une fissure interne (amor- 
cie en 1986 et atteignant actuelltment 60 m de 
hauteur) en a ditachi une partie, bloquke au som- 
met c6d nord-outst, C8t6 sud-est, au contraire, i 
partir de 1988, une regression vers l'amont, entrai- 
nant des terrains amont andrieurement stables, a 
conscituk un glissement supgrieur. Le pied de ver- 
sant a progress& repoussant la rivikre et ditrui- 
sant deux routes. Les pierriers actifs se sont dive- 
lopp6 et multipliis. Des glissements et des 6bou- 
lements ilkmentaires de lusieurs milIiers de m3 
affectent la surface du g f issemtnt princi al. Un 
glissement emboiti plus conskquent sem le s'a- 
morcer i la base. 

! 
Les dbordres impliquent essentiellement des 

gneiss, appartenant: A deux series de caractkristi- 
ques mtcaniques differentes: 

- la skrie d'lglikre conscirue une barre princi- 
pale de 80 rn d'6paisseur de mgta-diorites, situie 
i mi-hauteur du lissement et interrom ut  en 
affleurement aux fimites 1atCrales de ce S ernier. 
C'est une roche faiblement anisotropt, dans laquel- 
le Pintervalle entre discontinuit6 est de I'ordre de 
plusieurs mkres, t t  de resistance matricidle en 
compression uniaxiale devee (70- 1 10 MPa) . 

- le reste du glissement apparcient i la s6rie 
d' Annde, constituie essentiellement de gneiss mig- 
macitiques, lus anisotropes et moins rksistants 
(20-60 ma! 

La hsistance au cisaillement de la roche broyk, 
susceptible de remplir les surfaces dt rupture ma eu- 
res, a it4 dgterminie. La cohision et I'angle de / rot- 
ternent obtenus sont de l'ordre de 30 kPa et 30". 

Les foliations, normalcment t r b  forcement 

P enties vers k nord-est, sont subhorizontales dans 
a zone en mouvement ec tout: aucour, Ce bascu- 
lement et les lacunes de la barre d'Iglikre ont db 
jouer un r6k majeur dans le diclenchement du 
glissement . Celui-ci est aussi favorisi par I'ex- 



La foliazione, normalmente fortemente incli- 
nata verso N-E, 5 sub-orizzoncale nelle zone in 
movimento e in quelle limitrofe. Queste forme di 
ribaltamento e le lacune della barra di Iglitre ai 
margini d d a  frana hanno sicuramence giocato un 
ruolo importante nella predisposizione e n d a  dina- 
mica dei movimenti. Questi sono stati anche favo- 
riti d a b  apressione locale della frarturazione regio- 
naIe, in particolare da faglie verticali pracicamen- 
te erpendicolari a1 versante e da faglie normdi 
ob f lque che intcrstcano la massa in movimtnto. 

CIimatologia ed idrogeologia 

Condiziomi di alimentazione 
La piovositi media nel fondo valle, dal1982 a1 

1992, t stata di 936 mm/anno. 11 regime 2 stagio- 
nale con un massirno primaverile e, in alcuni anni, 
autunnale. L'innevamento medio a 2500 rn, su un 
arco di dieci anni, t staco di 810 mm/anno (espres- 
so in acqua equivalence), Essendo la fusione scar- 
sa in inverno, grandi quanciti di neve si accumu- 
lano fino alla primavera, per poi fondere ra ida- 
mente. Non c't un reticolo idrografico super F  cia- 
Ie sulla frana, ne si sono trovace sorgenti di por- 
tata superiore a 0.01 Us. 

Nelle zone inttressatc dal movimento, sia le 
condizioni morfologiche del versante (mancanza 
di un reticolo idrografico) sia le condizioni di inten- 
sa fratturazione nonchk un'estesa copertura vege- 
tale arbustiva, favoriscono la totaIe infiltrazione 
d d e  acque meteoriche. L'evapotraspirazione i infe- 
riore a 10 mm/mese in inverno e a 100 mrn/mest 
in estate. 

Le poche sorgenti superficiaIi del versante nel- 
le vicinanze della frana sono di scarsa portata, net- 
tamente sproporzionate rispetto alle condizioni di 
alimentazione. Sembra dunque chela maggior par- 
te delle acaue siano drenate in sotterraneo attra- 
verso le allivioni pih grossolane e permeabili del- 
la Tinee. 

Tecniche di riconoscimento messe in opera 

Si dwe cansideme .che le dirnensioni d e b  fra- 
na e le sue condizioni di movimento, la pericolo- 
sid che determina e le difficoIth d'accesso a1 sito 
rendono proibitiva l'applicazione delle comuni tec- 
niche di riconoscimento in uso per le frane. La 
conoscenza i stata limitata d a  raccolta d d e  infor- 
mazioni disponibili in superficie: cartografia geo- 
logica di terreno e fotointerpretazione, fotogram- 
metria (studio quantitativo della deformazione), 
controlli. 

pression locale de la fracturation rkgionalt, avec 
notamment des failIes verticales prati uement per- 
pendiculaires au versant et des fail ? es normales 
obliques dkcoupant la masse mobile. 

Les conditions d'alimeuatatzon 
La pluviositi moyenne en fond dc vallte, de 

1982 h 1992, a it6 de 936 mm/an. Le 6gime est 
saisonnier avec des maxima au printemps et, cer- 
taints anntes, en automne. L'enneigement moyen 
2 2500 rn, sur dix ans, a t t i  de 810 mm/an (lame 
d'eau equivalence), La fusion Ctant faible en hiver, 
le stock s'accroic jusqu'au printem s, puis il fond 
rapidement. I1 n'y a pas de rkseau B e ruissellement 
sur le glissement proprement dit, ni de source de 
dkbit supirieur B 0'01 1.s. 

Dans la zone des dkordres, la morphologie 
{contre-pentes frequented, I'intense fracturation 
et le couvert dgital arbustif sont propices B l'in- 
filtration. L'kvapotranspiration est infgrieure h 10 
rnm/mois en hiver et i 100 mm/mois en k6. 

Les quelques exutoirts superficiels du versant 
au voisinage du glissement ont: des debits infimes, 
hors de proportion avec les debits infdcrgs. I1 sem- 
ble donc que l'essenciel des eaux soit drain6 sou- 
terrahement dans les duvions grossihs et permia- 
bles de la Tinee. 

Techniques de reconnaissance 
mises en oeuvre 

On a consid6rk que la dimension du site, sa 
mobilid, sa dangerositi et ses difficultis d'accts 
rendaient prohibitive l'application des techniques 
de reconnaissance en usage pour les glissements 
courants. De ce fait, la reconnaissance a 6d limit& 
6 la collecre des informations disponibles en sur- 
face : cartographie giologique de terrain et pho- 
togiologie, photo rammitrie (ktude quantitative 
de la deformation?, auscultation. 

Auscultation du versant 

Les objectjfs de la suruezlkance 
- Pridiction des phknomknes dommageables 

pour derttr les autorit6 responsables en temps 
utile. 

- Assistance h la gestion des crises. 



Monitoraggio del versante 

- Previsione dei fenomeni pericolosi per aller- 
tare in tempo utile Ie autorid responsabili; 

- assistenza aIIa gestione del rischio 

- Osservazione morfodinamica qualitativa. 
- Misure di distanza: consistono nel misurare 

la distanza tra mire ottiche, disseminate sulIa fra- 
na e nei suoi pressi, e due stazioni fisse, poste sul 
versante opposto. Queste misure "manualin, da 
quotidiane a settimanali, sono iniziace nel 1982. 
Nel 1991, k stato installato un dispositivo auto- 
ma t i c~  che comprende, oltre alle 43 mire ottiche, 
due ttodoliti automatici e due distanziometri ad 
infrarosso, comandati da due micro-computer, Le 
misure (angoli e distanze) sono eseguite e trasmesse 
via radio 6 volte a1 giolmo, 

- Triangolazione: circa una volta all'anno, si 
misurano rnediante triangolazione le coordinate 
delle mire ottiche. 

- Misure estensimetriche: consistono nel misu- 
rare la variazione della distanza tra due punti, for- 
rnanti una base; 15 estensimetri a filo teso er- 
mettono di seguire i movimenti relativi di ta 7 uni 
settori d d a  frana, tra di loro o in rdazione a dei 
punti fissi posti n d a  zone stabili. Le misure sono 
eseguite e trasmesse 12 volte a1 giorno. 

- Misure inclinometriche ininterrotte annuali 
di due fori nel fondo valle hamo permesso di Ioca- 
lizzare la rottura in questa zona. 

- Misure idiometeorologiche: la piovosith e 
rnisurata grazie ad un pluviografo teleconsultabi- 
le posto n d a  valle. La portata d d a  Tinge P misu- 
rata da due stazioni; una, teleconsultabile, 2 instal- 
lata a monte d d a  zona minacciata e dovri conti- 
nuare a funzionare anche dopo eventuali frana- 
menti. L'evoluzione d d a  copertura nwosa 2. cono- 
sciuta per mezzo di due telenivometri posti a 1850 
m e 2500 m d'altezza. 

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

Trasmisiione e gestione dei dati 
I1 sistema di raccolta e trasmissione dati si svi- 

Iuppa in quattro livelli. I sensori e le loro sorgen- 
ti di trasmissione in sicu emettono l'informazione. 
11 terminale delke misure, posto a qualche chilo- 
metro dalla frana, ricevt, immagazzina i dati t li 
trasmette automaticamente ogni mattina d centro 
di tractamento. Esso pu6 cosi ernettere i segnali di 
allerta automatica. Nd c e ~ # r o  di trattamento, situa- 
to a Nizza, i dati sono spogliati, interpretati td 
archiviati. Un "giornale di bordo" viene uotidia- 
namente aggiornato; esso permerte di ela 1 orare la 

- Observation rnorphodynamique qualitative. 
- Mesures de distance : dles consistent i mesu- 

rer la distance entre des cibles, disshinies sur 1e 
glissement et ses environs, et deux stations fixes, 
situies sur le versant stable en rive droite, Des 
mesures ~manuellts>>, quotidiennes 6 hebdoma- 
daires, onc cornmen& en 1982. En 1991, un dispo- 
sitif automati ue a ete mis en place. I1 corn rend, 
outre les 43 a % Ies (rniroirs passifs), deux tfiodo- 
lites motorisks et deux distancemktres h infrarou- 
ge, piIotis par des micro-ordinateurs. Les mesu- 
res (distances et angfes) sont realisees et retran- 
smises 6 fois par jour. 

-Triangulations : me fois Pan environ, les coor- 
donnks des cibles sont mesurh  par triangulation. 

- Mesures extensomktriques : elles consistent 
A mesurer les variations de la distance entre dax  
points, formant une base. I5 cxtensomktres 1 fil 
rendu permettent de suivre ks mouvements rela- 
tifs de certains cornpartiments du lissement, entre 
eux ou par ra ort i des points lxes situis dans EP p. 
des zones sta es. Les mesures sont rialisies et 
retransmises 12 fois par jour. 

- Mtsures inclinomhriques : Ie suivi annuel de 
deux forages en fond de vallie a permis de loca- 
liser la rupture dans cette zone. 

- Mesures hydrornedorologiques : la pluvio- 
site est rnesurie grice 1 un pluviographe tdkcon- 
sultable situP dans la vallee. Le dibit de la Tinke 
est mesure ar deux stations de jaugea e. L'une, 
t&l6consulta ! Ie, est instdie en amont d e la zone 
menadt t t  devrait continuer & fonctionner aprh 
d'hentuels eboulements. L'6volution de la cou- 
verture neigeuse est connue par deux tkl6nivornb 
tres situCs i 1850 ec 2500 m d'altitude. 

D'autrts mithodts sont mises en oeuvre dans 
le cadre d'actions de recherche (Gcoute sisrno-acou- 
stique, ckl6dktection). 

L.a tra~smission et l'exploitation des donnkes 
Le systime de transmission comportt quatre 

nivtaux. Les capteurs et leurs sources de cran- 
smission, situes sur le site, emetcenc l'information. 
Les modes de transmission difkrenc suivant le type 
de donnies. Le terna~ntal de mesures, situi h queI- 
ques kiIom2tres du ghssernent, kceptionne, stocke 
les donnies et les transmet automatiquement cha- 
que matin au centre dt traiternent. II peut aussi 
emettre des signaux d'alerte automatique. Au cen- 
tre de traitement, instalk h Nice, les donnbes sont 
dkpouill6es, interpretks et archivkes. Un <<tableau 
de bard>> est mis h our quotiditnnemtnt ; il per- 
met d'ilaborer le d' iagnostic sur l'kat du versanr 
et son gvolution 5 court terme. Celui ci est ensui- 
te transrnis aux azstoris respornsabkes, qui consti- 
tuent le quatritme niveau. 



diagnosi sullo stato de1 versante e la sua evoluzio- 
ne a breve termine. Questo rapporto 2 poi tra- 
smesso alle auton2ci responsubdki, cht rappresenta- 
no il quarto ed ultimo live110 di informazione. 

Gli darmi aurornatici sono unicamente desti- 
naci a personale specializzato. Qualunque mes- 
saggio di allarme non pub essere trasmesso alle 
autorith senza che ci sia un l ivdo di perizia criti- 
ca che confermi un'informaaiont a priori allar- 
mantc. 

Arrakissi dei &ti dei monitoraggio . . 

Nel rapporto 2 rr ortata un'analisi dettagliata. 
I1 comportamento a eIIa frana 2 nel suo insieme 
omogento: le acceleraaioni e deceleraaioni sono 
generalmate sincrone su tutte Je mire, Ma la gerar- 
chia delle velociti all'interno dele diverse zone si 
evolve. Le vdocitl pih elevate, misurate nel 1986 
e 1987, hanno superato Iocalmente i 100 mm/gior- 
no durante tutto un mtse. 

L'inclinazione dt i  vettori spostamento dimi- 
nuisce 'con l'alcezza: t superiore all'inclinazione del 
pendio topo rafico a monte e inferiore verso vde.  

La corre k azione tra idrometeorologia e cine- 
matica dei movirnenti appaiono chiaramente cor- 
rispondenti aUa scaIa annuale e stagionaIe. Esse 
hanno permesso di daborare dei modelli previ- 
sionali utili per la sorveglianza. 

Stato attuale della modeflizzazione 

Vengon0n2 ui di seguito sintetizzati i modelli 
geologic0 e r rogeologico, gih presentati nei ca i- 
toli recedenti. Viene inoltre proposto un mo el- 
lo i d raulico a due reti di drena gio. 

B 
I rnovirnenti superficidi ed i fi ati strutturali Aan- 

no permesso di costruire un modello della super- 
ficie di rottura, non circolare, che d h i t a  un voIu- 
me di circa 50,000.000 m.'. Viene presentato inol- 

li di pericolosith. I cdcoli di stabilith hanno infine 
permesso di analizzare la sensibiIitl del fenomeno 
gravitative in relazione a diversi fattori influenzanti. 

EvoIuzione deI rischio, vulnerabiIid, 
prevenzione e protezione 

Come accennato in precedenza, sono stati esa- 
- minati diversi scenari di evoluzione del fenomeno, 

cra cui il collasso totale della massa in movimen- 
to. Ci6 potrebbe provocare lo sbarramento della 

Les alertes automatiques sont uniqucment 
destinkes au personnel d'astreinte. Aucun messa- 
ge d'derte ne peut &re transmis aux autorites sans 
qu'un niveau d'expertise critique et vaIide une 
information a riori alarmante. 

Quelques &mats  concernant la rnaintensn- 
ce, les moyens humains et les coats sont donnis 
dans le rapport. 

Une anal se ditaillk est donnie dans 1e rap- 
port. Globa f ement, le cornportement du lisse- 
ment est homogkne : les accdhations et ~ C C I C -  
rations sont synchrones sur l'ensemble des cibles. 
Mais la hiirarchie des vitesses entre Ies diffkrm- 
tes zones ivolue. Les vitesses les plus &levees, 
mesurkes en 1986 et 1987, ont dkpassi Iocalemmt 
100 mm/jour pendant un mois. 

L'inclinaison des vecteurs dkplaceinents decroit 
avec l'altitude. Elle est supirieure li la ptnte topo- 
gra hique l'amont, et lui est infkrieure l'aval. 

bes carreations entre l'hydram~t~orologie et 
la cinhatique du glissement apparaissent nttte- 
ment aux ichelles annuelle et saisonniire. Elles 
ont permis d'daborer des moddes prgdictifs uti- 
les pour la surveilIance. 

Etat actuel de la modklisation 

Les moddes g6ologique et hydrogiologique, 
deji pr6sentCs dans les chapitres pricidents, sont 
s nthktis6s. Un modde hydraulique h deux rgstaux 

drainage est propasi. 
ILes mouvements de surface et les donnkes struc- 

turales ont permis de construire un mod& de sur- 
face de lissernent, non circulaire, dilimitant un 
volume d 'environ 50 hm3. Un modgle de l'kolu- 
tion passee du phknorngne est igalement propo- 
se, comportant une phase de ruptures internes avec 
dilatance, puis l'apparition d une surface limite 
polyedrique 6voluant finalement vers une surface 
plus r6gulikre. LXvolution future du phinomlne 
a igalement kt& moddisk : plusieurs scinarios d'i- 
bodement en masse ont 6t6 simul6s dans Ie but 
de circonscrire les zones exposies. Des calculs de 
stabiliti ont permis d'analyser la sensibiliti du phb 
nomhe k diffkrents facteurs d'influence. 

Evolution de I'acuitk du risque, vulnkabiliti, 
prhvention et protection 

Diffkrents sc6narios d'kvolution ont i t6 envi- 
sag&, dont I'iboulement brutal de la totalit6 de la 
masse en rnouvement. Celle-ci pourrait entrainer 
la bouchure de la valIie par un barrage et une 
montke des eaux en amont, avec le risque d'une 
onde de crue en aval en cas de rupture rapide du 





LA FRANA Dl "ROSONE" 
Valle Orco 

RIASSUNTO 

IJincero versance meridionale d d a  dorsale tra 
i torrenci Orco e Piantonetto, in provincia di Torino, 
e inceressaco da un lenco process0 di defo~mazio- 
ne gravitativca profonda, che si sviluppa su una 
superficie di circa 5.5 kmz per profondicl supe- 
riori a 100 rn. I1 fenomeno coinvolge il versante su 
un disliveUo di oJtre 1300 m, da 700 m nd fon- 
dovalle frno a 2000 m s d a  cresta spartiacque. Nel- 
l'ambito di questa deformazione si t sviluppato in 
corrispondenza degh abitati di Rosone e Btrtodasco, 
un movimento franoso di grosse proporzioni sto- 
ricammte riconosciuto, come frana di Rosone. M a  
confluenza dei due corsi d'acqua sono ubicati il 
nuovo abitato di Rosone (dopo I'awenuto trasfe- 
rirnento d d  1936) t la centrale idroelettrica del- 
l'Azienda Energetica Munici ale di Torino (poten- 
za instsllata di 99 MWh), a rmentata dalle ac ue 
provenienti dallo sbarramento di Ceresole Rea 4 e e 
convo ate er 17 km in galleria attraversando per 
intero P a de f ormazione 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 im ortanti 
fasi parossistiche di movimento, dall'inizio 5' el seco- 
lo XVIII e neIl'autunno-inverno 1953, altri due 
movimtnti minori nel corso di questo secolo di 
seguito sintetizzati: 

Prima notizia di riliwo: inizio XVIII (1705- 
1706); da una relazione di sopralluogo ("Atti di 
visita") si pub stabilire che iI fenomeno si manife- 
st6 dora in mod0 malo o a quanto awenne duran- 
te la fase parossistica d' ell'autunno dd 1933, con 
gravi lesioni a molti edifici e distruzione dei ter- 
reni coltivati. 

Notizie successive: inizio secolo XX 1916: 
Rosone inserito tra g l ~  abitati da consolidare ai sen- 
si della Legge n. 455 del1908. 1933-1934: glr 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 v d e  di rossi massi che minaccia- 
no Rosone, Grumel e a parce osientale di Berco- 
dasco. 

B 
Dopo notizie di riattivazioni nd 1948 e nel195 1, 

nell'autunno-inverno dell953 si verifrca, in segui- 

LE MOUVEMENT DE VERSANT 
DE "ROSONE" - Vallee de I'Orco 

Introduction 
L'ensemble du versant miridional de la dorsa- 

I t  situke entre Ies torrents Orco et Piantonetto, 
dans la province de Turin, est concern6 par un lent 
processus de d$oormation gravztaire profonde, qui 
se d&eloppe sur une superficie d'environ 5.5 km2 
et une profondeur supirieure B 100 m. Le phk- 
nomkne affecte le versant sur un dkniveli d'envi- 
ron 1300 m, de 700 m dans le fond de vallke 1 
2000 m sur les crgtes. Dans le cadre de cette dkfor- 
mation, un mouvement de versant de grande dimen- 
sion s'est dgveloppk 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 rkcentes de Rosone (apr&s le d6 lacement 
de population de 1936) et la centrale l! ydroelec- 
trique de "1'Azienda Energetica Munici ale di 
Torino" (puissance installee de 99 Mwh). e elle-ci 
est aliment& par les eaux provenant du barra e 
de Ceresole Reale, acheminees par 17 km de ga f e- 
rie traversant I'ensemble de la dgormation gravi- 
caire jusqu'aux bassins de char e de Perebella. Une 

vers la centrale. 
f chute de 813 rn en conduite orck les achemine 

Historique 

Le mouvement de l'instabiliti de Rosone a con- 
nu deux phases principales de paroxysme du mou- 
vement, au dgbut du XVIXX" sikcle et au cours de 
I'automne et de l'hiver 1953, ainsi que deux mou- 
vements plus mineurs dicrits ci-a r h :  

Premier episode relev6 : debut a u XVIIIc (1705- 
1706). D'aprgs un rap ort de "sopralluogo" (Acce 
de visite), on peut ita ! lir que le phenomhe s'est 
alors rnanifeste de f a~on  analogue 2 l'ipisode 
paroxysmique de l'aucomne 1953, causanc d'im- 
portants dommages h de nornbreux edifices et la 
destruction de terres agricoles. 

Episodes suivancs : debut: du XXe sikcle, 1916. 
Rosone est inscrit parmi les habitats consolider 
au sens de la Ioi 445 de 1908.1933-1934 : les habi- 
cants de Rosone sont deplads pour une duree d'en- 
viron 7 rnois. 

Debut des annees 40 : un glissernent h la cote 
1300 entrainant une vaste portion de terrain pro- 
duit le basculement de blocs importants ui mena- 
cent: Rosone, Grumel et la partie ouest e Berto- 
dasco, 
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to ad abbondanti precipitazioni, il collasso di una 
parte del versante inceressato 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 deI bestiame. 

Dal1953 al1957: progressivo rallentamenro dei 
movimenti (sul1a base dei concrolli effettuati 
dal1'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 rimi anni 60: accelerazioni nti 
rnovimenti, con ! enommologie simili a q u d e  del 
1953 anche se in forma meno grave. 

Successive riattivazioni: autunno 1963, prima- 
Vera 1964 e 1969. Movimenti significativi per- 
mangono ndla parte alta della frana, come indi- 
cat0 da misurazioni to ografiche effettuate in cor- 
rispondenza dei blocc i di ancoraggio della con- 
dotta forzata. 

R 

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 sin0 
a 1:50.000. Esistono altred alcuni studi t pubbli- 
cazioni scientifiche prodotte neu'intero ventennio 
ed d o  stesso modo alcuni rapporti incerni inerenti 
le indagini ese uite e la valutazione di dcuni sce- 
nari di perico B osith geologica. Le basi topografi- 
che irnpiegate fanno riferimento a scale 1:5,000 e 
1: 10.000. 

Qusdro litologico e geologico-strutturale 

I1 rnassiccio ddel Gran Paradiso & costituito da 
un basarnento cristdino composite e da una coper- 
tura permo-liassica, localmente preservata alla peri- 
feria, La Valle delI'Orco si sviluppa nel settore 
centrale del massiccio e risulta incisa unicamente 
entro il Complesso degli Gneiss Occhiadini. I1 
quadro gtologico-strutturale dell'area relativa- 
mente semplice: affiorano generalmente gneiss 
ranitoidi e gneiss occhiadini, a grossi idioblasti 

kldspatici. Localmente si presentano facies a sci- 
stosith pifi rnarcata, messe in evidenza da un 
aumento di muscovite e biotite; tdora affiorano 
livelli di micascisti, pic raramente cloritoscisti. La 
scistosit; rincipale risente della giacitura peri- 
clinale d e f  massiccio che, in quest'area, ha un'irn- 
mersione media di circa lSTO, con incIinazione di 
35". L'insieme di queste bancate t successivamente 
cagliato da due sistemi principali di fratturazione, 
ortogonali fra loro e sub verticali, con direzione 
circa E-W e N-S. 

Apres Ies isodes de r6activation de 1948 et 
1951, une c o u h  se dkdenche P la suite d'abon- 
dantes precipitations au cows de l'automne et de 
l'hiver 1953, entrainant une partie du versant 
affectie par I'instabiIitk. 

Les mouvements dans la zone de Bertodasco 
endommagent et parfois dktruisent certaints mai- 
sons. Des chutes de blocs se diclenchent depuis 
Ies falaises dominant Rosone, provoquant 1'Cva- 
cuation des 250 habitants et du bitail. 

De 1953 h 1957 : ralentissement progressif des 
mouvements (d'apres les contr6Ies effectub par 
l'Azienda Enegetica Municipale (AEM) sur ses 
propres infrastructures). 

1956 : 1e DRP n. 792 ordonne l'ivacuarion defi- 
nitive des trois hameaux : Rosone, Grumel et Ber- 
todasco. 

De 1957 au dibut des annges 60 : acciliration 
des mouvements, avec des ph6nominologies simi- 
laires i celles de 1953 bien que sous des formes 
mohs graves, 

Reactivations suivantes : automne 1963, prin- 
temps 1964 et 1969. Des mouvements significatifs 
apparaissent dans la partie haute de I'instabilith, 
cornme I'indiquent les maures to omktriques effec- 
tu&s sur les blocs d'ancrage de f a conduite forck. 

Documents disponibles 
Des photographies akrimnes rkdisks 5 diffe- 

rentes pkriodes sont disponibles : 1954,1963,1975, 
1979, 1982, 1988, 1991 h des ichelles allant de 
1/7000 i 1/50000.11 existe, par ailleurs, 
etudes et publications scientifi ues r&a isees au 9 ?usieurs 
cours de ces decennies ainsi que p usieurs rapports 
internes concernant les investigations 6disies et 
l'ivaluation de scharios de risques geologiques. 
Les bases to ogra hiques utilisees comme ref& 
r a c e  sont i f 'ich efl e 1/5000 et 1/10000. 

Contexte ghologique 

Contexte giulogiqae rkgional 
Le massif du Grand Paradis est constitue d'un 

socle cristallin composite et d'une couverture per- 
mo-liassique localement priservke la pkriphkrie. 
La v d i e  de I'Orco se situe dans le secteur central 
du massif et est creusie dans l'ensemble des Gneiss 
oeill4s. Le cadre gkologico-structural du secteur 
est relativement simple : en ghkral des neiss ra- 
nitoydes et des neiss oeilIis, i gros idiob astes eld- Ph f P 
s athiques y a eurent. LocaIemenc, on remarque 
&s faci+s i schistositC plus marquee, mise en M- 
dence par une augmentation de muscovite et de 
biotite. Parfois, des niveaux de micaschistes, lus 
rarement de chIoritoschistes, affleurent. La sc 73 is- 
tosit6 princi ale est influmde par la disposition 
pkiclinale B u massif qui, h cet endroit, a un pen- 
dage moyen de 35" orient6 environ B N154". 



Quadm geomorfologico e morfodinarnico 

Le evidenze morfostrutturali identificate per 
l'intero versante esaminato hanno consentito di 
individuare tre settori contigui tra loro, corri- 
spondtnti ad dtrettanti stadi evolutivi, distingui- 
bili in carta con i toponimi corrispondenti ai tre 
nuclei abitati di Ronchi, Perebella e Bertodasco. 
La specificith e singolarith del sito risiedt nel tro- 
vare concentrata in un arnbito ristretto una varia- 
bilith di risposte ddla dorsale alle sollecitazioni 
subite, tale da consentire un'analisi simultanea e 
comparata degh stadi evolutivi preliminari, inter- 
medi e fmali pecdiari di una deformazione ravi- 
tativa rofonda di versante. Analizzando i ,  ver- f P 
sante a occidente verso oriente si riconosce pri- 
ma il settore Ronchi, caratterizzato da una fase di 
evoluzione del process0 deformativo molto awn- 
xata che ha determinato lo smantellamento dell'o- 
riginaria compagine rocciosa. I1 profdo del ver- 
sante mostra una vistosa depressione nella parte 
superiore se uita da una accencuata prominenza, 
verso Passe d ella valle, nel settore inferiore. Movi- 
menti di entith non devata, ma tali da provocare 
numerose lesioni nel rivestirnento d d a  galleria- 
serbatoio dell'Azienda Energetica Muicipale, sono 
stati registrati gih a partire dall'entrata in funzio- 
ne degli impianti idrodettrici, nd 1929. In nessun 
luogo del settore Ronchi sono  pi^ riconoscibili 
morfologie riconducibili d modellamento glacia- 
le; per tutto il versante i invece evidente e moIto 
caratteristica la presenza di numerose e grandi 
ondulazioni, noncht di una potente coltre di detri- 
to a grossi blocchi, con elementi di pezzatura estre- 
mamente variabile, molti dei quali raggiun ono Ie 
dimensioni di centinaia, talora migliaia, bi metri 
cubi, Tescimonianze relitte dell'originaria mmpa- 
ine rocciosa sono ancora visibili, soprattutto nel- k parti alte, ma solo in settori localizzati e senza 

alcuna continuit&, Ndla parte inferiore del ver- 
sante prossima d fondo valle, si sono verificate in 
passato (1953) dcune frane che si possono consi- 
dtrare stabdimate. 

I1 settore centrale, nd qutale t uba'cata la fiazio- 
ne di Perebekh, k riconducibile ad una fase hizia- 
Ie di sviluppo del fenomeno deformativo. Esso i 
ben distinto dal settore Ronchi da una disconti- 
nuitl, avente direzione N-S, a sviluppo lineare di 
alcune centinaia di metri, lungo la quale si i irnpo- 
stata una scarpata di separazione tra le due aree, 
determinando dislivelli anche di 50+90 m. Inoltre 
k contraddistinto resenza di significativi 

creste n d a  parte som- 
Ronchi, oltre che 

da numerose contro endenze rettilinee e da un'in- 
tensa fratturazione c l! e interessa tutto il bordo occi- 
dentale dd settore. Gli estesi affioramenti del sub- 
strata roccioso si presentano fratturati n d e  parti 
media e bassa. 

L'msemble de ces couches est dicoupi successi- 
vement par deux systkrnes de fracturation, ortho- 
gonaux entre eux et subverticaux, de direction 
environ E-W t t  N-S. 

Description de La masse en mouummt 
Les traits morphostructuraux idma& sur l'en- 

semble du versant examini ont permis d'indenti- 
fier trois secteurs contigus entre eux, reflitant 
autant de stades d'kvolution et correspondant aux 
hmeaux de Ronchi, Perebella et Bertodasco. La 
s tcificice et la singulariti du site rkident dans le 
z i t  que l'on trouve concentrGes, dans un envi- 
ronnemenr restreint, differentes riponses de la dor- 
sale aux sollicitations subies, comme le montre une 
analyse simultanke et comparie des diff6rents sta- 
des d'holution (initial, intermediaire et find) pro- 
pres h une dgormation gravitaire rofonde de ver- 
sant. En analysant Ie versant d' 8 uest en Est, on 
trouve d'abord le secteur de Ronchi, caracterisk 
par une phase d'gvolution du processus de difor- 
mation tr2s avance'e qui a dktermini le dkmant2- 
lement de I'organisation rocheuse origindle. Le 
profd du versant montre une importante dkpres- 
sion dans la partie supirieure, suivie vers l'axe de 
la vallie, d'une prohinmce dans le secteur infk- 
rieur, Des mouvements de masses peu importants, 
mais susceptiblcs de provoquer de nombreux dom- 
magts au revetment de la galerie de "l'Azienda 
Energetica Municipale", ont ed enregistrh d b  la 
mise en services des installations hydrodectriques, 
en 1929. 

A aucun endroit du secteur de Ronchi, on ne 
peut reconnaltre Ies morphologies attribu6es au 
model4 glaciaire. Pour I'ensembIe du versant, on 
note la prksence ividente et tr&s caracteristique de 
nornbreuses et importantes ondulations, ainsi que 
d'une importante couverture ditritique B gros blocs, 
avec des Ll6ments de taille extremement variable, 
donc beaucoup atteignent des volumes de plusieurs 
cenuines, voire plusieurs milliers de mltres cubes. 

Des rkmoignages de I'organisation rocheuse ori- 
ginelle sont: encore visibles, surtout dans les par- 
ties hautes, mais uniquement dans des secteurs 
localisis et sans aucune continuic4. Dans la partie 
inMricure du versant, pris du fond de vallie, se 
sont roduits dans le pass6 (1953jdes eboulements P que on peut considirer comme stabdish. 

Le sectear central, dans lequek se situe le bameau 
de Perebekla, est i associer h une hase initide de 
dkveloppernenc du phinomhe S e diformation. 
Celui-ci est bien sC ar6 du secteur de Ronchi par 
une discontinuit6 f e direction N-S, d'une exten- 
sion lineaire de uel ues centaines de m2tres, le 
long de la uelle s esc orme un fossC de siparation 2 q 4  
entre les tux zones provoquant un dhivelk de 
50 h 90 mttres. L1 convient de ne as confondre 
cette separation avec la pr6ence d" Importants et 
multiples didoublements de cretes dans la partie 



Ik setore ous'entake (Bertodasco) 2 quello mag- 
giormente conosciuto dal punto di vista storico, 
os icando l'abitato di Bertodasco e gIi irnpianti 
de e 'AEM. In esso si riconoscono elementi che per- 
mettono di colIocare il fenomeno in una fase di 
sviIuppo intermedia tra le due precedentementt 
dcscritte. L'area entro la quale si sarebbero gii in 
parte sviluppate evidenti superfici di rottura e sta- 
ta delimitata attraverso il riconoscimento di ele- 
menti morfo-strutturali distintivi. Facendo ricor- 
so alla medesima metodologia, incegrata da rilievi 
sul terrtno, da dati strumentali e sulla base della 
ricostruzione storica d li eventi principdi, 5 sta- 
to possibjle suddividere 'P' area in tre zone, da mon- 
ce a v d e ,  rispettivamente A, B e C, corrispondenti 
a differenti ti ologie e dinamiche di rnovimento. f I1 profdo ongitudinale del versante 1 caratte- 
rizzato da ondulazione a grande scala e mostra for- 
me di rigonfiamento, senza eri, raggiun ere l'e- a spressione t i i c a  del settore i Ronchi. Mo f ti carat- 
teri morfo-strutturali ben visibili nel settore di 
Perebda, qui corninciano ad essere nascosti dal- 
lo scornpaginamento dell'ammasso roccioso, a cau- 
sa del piG avanzaco stadio di evoluzione d d  feno- 
meno. Pur cuttavia gli stessi blocchi mantengono 
localmente una posizione allineara secondo i prin- 
cipali sistemi di discontinuit& 

Nell'evoluzione dell'intero versante (Ronchi, 
Perebella, Bertodasco) sembra aver giocato un ruo- 
lo predominante la "bastionatcs" rocciosa presen- 
te alla base del pendio, fi probabile che questa 
svolga una funzione di struttura di contmirnenro, 
infatti: 

- il settore Roncbi, dove tssa 2 mancante, pro- 
babilrnente per awenuto cedimento, risulta sede 
di un fenomeno franoso molto woluto e di vaste 
dirntnsioni; 

- il sectore Bertahsco, dove la bastbnata roc- 
ciosa 6 resente ma disarticolata in piir punti e 

elf smant ata localmente, t soggetto tuttora a movi- 
menti franosi inttressanti I'intero pendio; 

- il settore Pmebella, che se ara i recedenti, 
riconducibile ad una fase inizia f .  e dl sv 1 uppo, evi- 
denzia una generale integrith della compagine roc- 
ciosa posta alla base d d  pendio, 

L'analisi condotra ha consentito di individuare 
il settore di Bertodasco come quello pi6 suscetti- 
bile di evoluzione catastrofica, in base alla tipdo- 
gia e cinematica del fenomeno franoso e alle ricor- 
ren ti notizie storiche inerenti i rnovimenti, 

Qimatologia ed idrogeologia 

La piovosith media annuale i stata calcolata su 
di un periodo di 42 anni, compreso fra ill938 ed 
il 1980. I1 valore ottenuto, circa 1200 mm, & rife- 
ribile a1 centro abitato di Rosone posto, a circa 

sommitale, que l'on retrouve dans le secteur de 
Ronchi, ni avec les nombreusts conrre-pences rec- 
tilignes et l'intense fracturation de I'ensemble de 
I'extr6mitk occidentale du secteur. Les affleure- 
ments &endus du substratum rocheux ap arais- 
sent fractuks dans Its parties moyennes et 1 asses. 

Le sectear oriental IBmtodasco) est le mieux con- 
nu d'un point de vue historique, du fait u'iI est 
habit6 et qu'il est Ie sikge d a  instdations de 7 'AEM. 
Dans ce secteur, on reconnait les dements qui er- 
mettent de situer le phenomkne dans une p f ase 
de dkveloppement intermkdiaire entre les deux 
prkcidemmmt dtcrits. La reconnaissance d'G- 
ments morphostructuraux articuliers a permis de 
dklirniter l'aire dans laqu elf e se serait dkjh en par- 
tie dkeloppees des surfaces de rupture. En utili- 
sant la meme mCthodologie et eng intkgrant les 
rdevis sur le terrain ainsi que les onnCes instru- 
mentales puis en se &rant h la reconstitution 
historique des princi aux Mnements, il a i t i  pos- 
sible de subdiviser l? aire en trois zones, d'amont 
en aval, A, B et C, correspondant aux different= 
typologies et dynamiques du mouvement, 

Le profil lon itudinal du versanc esc caractkri- 
s6 par des ondu f ations 1 grande echelle et montre 
des formes de gonflement, sans cependant attein- 
dre l'expression typique du secteur de Ronchi. 
Beaucou de caract2res morpho-structuraux, bien 
visibles 1 ans le secteur de Perebda, cornmencent 
ici B &re masqub par la dkorganisation du mas- 
sif rocheux du fait du stade lus avanck d'ivolu- 
tion du phknomkne. Cepen f; ant, ces blocs con- 
servent u n t  position align& sdon les principaux 
systhes de discontinuitCs. 

Dans l'holution de I'ensemble du versant (Ron- 
chi, Perebda, Bertodasco), le " renapart" rocheux, 
prksent h Ia base du versant, semble avoir joui un 
r6le redominant. I1 est probable que celui-ci air P une onction de structure de blocage. En effec: 

- Le secteur de Roncki, oh ce rernpart a t  absent 
- probablement du fait d'un affaissement - est le 
sigge d'une instabdid tr2s avancee et de grande 
ampleur. 

- Le secteur de Bertodasco, oii le rempart ro- 
cheux est pksent, mais disloquk en plusieurs points 
et localement disorganise, est: cependant sujet h 
des mouvements de terrain inttressant I'ensemble 
du versant. 

- Le secteur de Perebelkca, qui &pare les deux 
secteurs precidents, caractiris6 par une phase ini- 
tiale d'&olution, montre une int4 riti ginirde de 
l'organisation rocheuse en pied d e versant. 

En se basant sur la typologie et la cinimatique 
ainsi que sur les recits historiques rkcurrents rela- 
tifs aux mouvements, l'andyse menie a permis de 
disigner 1e secreur de Bertodasco cornme 1e plus 
susceptible de connaitre une kvolution carastro- 
phique. 



700 m, alla base del versante in frana ove P pre- 
smte una stazione di rilevamento. DaI 1990 2 in 
funzione la stazione pluviometrica e termometri- 
ca di Bertodasco ( uota 1120 m). 9 Relativamente a a distribuzione stagionale dd- 
la piovosiri, si pu6 affermare che: 

Maggio: presenta il, maggiore valore mensile di 
piovositi (160 mm) ed il maggior numero medio 
di giorni piovosi (12). i massimi valori cumdati di 
precipitazione vengono raggiunti in tre o quattro 
giorni di recipitazione (sino a circa 195 mm); 
hgl io:  & B periodo pih secco dell'anno; Settenabre: 
k caratterizzato dalle formazione di intensi rovesci 
di durata rdativamente limitata; Ottobre: la media 
mensile delle precipitazioni 6 analoga a quda di 
rnaggio (155-160 rnm), mentre il numero medio dei 
giorni piovosi rimane relativamcnte contenuto. 

I1 setcore in frana si sviluppa altimetricamente 
entro una quota corn resa f a  i 1000 ed i 1700 m; 
l'esposizione a Sud P el versante e la quota massi- 
ma raggiunta d d a  frana non dovrebbero permet- 
tere condizioni di innevamento molto superiori 
rispetto a quelle del fondovalle. ll valore massimo 
di innevamento registrato a Rosone 2 di circa 1 m 
(febbraio 1974)' queIlo minimo di circa 10 cm 
(inverno 19661, mentre in media si raggiungono 35 
cm circa. Lo spessore della neve a1 suolo si annul- 
la durante il mese di rnaggio. In concomitanza con 
il verificarsi d d e  piogge tardo primaverili si veri- 
fica un intenso e vdoce rocesso di fusione del 
manto nevoso; il corpo di f rana raccoglie erci6 in 
questo period0 un elevato quantitativo d! 1, acqua. 

Pernzeabzta' dek sottosziolo 
La permeabiliti totale 6 di tip0 essenzialmen- 

te secondario er infiltrazioni lungo le principali 
discontinuiti c ! e si presmtano eneralmente aper- f t e  e persistenti. La zona alta de versante funge da 
serrore di alimentaziont ed i ma ori apporti idri- 
ci derivano d d a  concomitanza ?r d e  precipitazio- 
ni con la fusione del manto nevoso. Sorgenri a 

presso Bertodasco 
di frana ed in cor- 

sinistro (settore Berto- 
dasco) sono presenti alcune sorgenti temporanee. 
Alcune c d t  piezometriche installate a profondid 
di 20-40 m nel corpo di frana in prossimith dd- 
I'abitato di Bertodasco evidenziano una falda in 
pressione ed una freatica. 

Studi eseguiti 

Nel ventennio 1960-1980 l'attenzione era stara 
posca quasi esclusivarnente ai settori lirnitrofi agli 
impianti dell'AEM (condotte forzate e vasche di 
carico), eseguendo sondaggi {a distruzione del 

La pluviositi moyenne annuelle a i t i  cdculke 
sur une iriode de 42 ans, entre 1938 et 1980. La 
valeur o ! tenue, environ 1200 mm, vaut pour le 
centre du hameau de Rosone sicui i la base du 
versanc instable, B une altitude d'environ 700 rn, 
o t ~  se trouve une station de mesure. De uis 1990, 

Bertodasco (altitude dt 1120 m). 
P me station pluviomktrique et thermique onctionne 

Concernant la distribution saisonniire de Ia plu- 
viosid, on peut affirmer que : 

le mois de mai prgsente la plus grande pluvio- 
sit6 mensuelle (160 mm) ainsi que le lus grand 
nombre moyen de jours de pluie (12 P . Les plus 
fortes valeurs curnulkes de pricipitations sont attein- 
tes en crois ou uatre jours de pluie (jus u'i 195 
mm). JuiZiet est ? a pkriode la plus skche de 3 'annee. 
Septembre esc caractkrist par la formation de for- 
tes averses de du&e relativement limitke. En ocso- 
bre, la moyennt mtnsuelle dts prkcipitations tst 
smblable 2 celle du mois de mai (155-160 mm); 
cependant, le nombre moyen de jours de pluie 
reste relativement limiti. 

Le secteur instable s'&end sur unc altitude allant 
de 1000 m 2 1700 m. L'exposition sud du versant 
ainsi que l'altitude maximale atteinte par l'insta- 
bilite ne devraient pas permettre des conditions 
d'mneigment t&s supkrieures A cdes du fond de 
vdke. La valeur maximale d'enneigement enregi- 
scr6e i Rosone est d'environ 1 m (fkvrier 1974), 
La valeur minimale est de 10 cm (hiver 13661, alors 
qu'en moyennt on atteint mviron 35 cm. L'kpais- 
seur de nei e au sol s'annule durant le mois de 
mai. Lors c f  es pluies tardives du princem s, il se P produit un processus rapide et intense de onte du 
manteau neigeux. Durant cettepkriode le corps 
de I'instabilid recueille de ce ait une quantitk 
importance d'eau. 

Permiabte' du sous-sol 
La permiabiliti totale est essentiellement de 

type secondaire : par infiltration le long des pin- 
cipales discontinuit6 ui sont souvent ouvertes et 
persistantes. La zone I aute du versant fait fonc- 
tion de secteur d'dimentation et les plus impor- 
cants apporcs d'eau proviennenc de la simultan&ce 
des prkcipitations et de la fusion du manteau nei- 
eux. Des sources irennes sont prisentes pr&s de 

benodasco et de f erebella. Au pied du corps de 
l'instabiiitk, au niveau de I'extrkmiti gauche (sec- 
ttur dt Bertodasco), quelques sources temporai- 
res sont prksentes. Des cellules pikzomktri ues 
installees h une profondeur de 20 B 40 metres 1 ans 
le corps de I'instabditi au voisinage du hameau de 
Bertodasco mettent en kvidence une bande sous 
pression ainsi qu'une nappe phriatique. 



nucleo) e rilevando i movimenti superficiali (to o- 
grafica) e profondi (misure inclinometriche). g a l  
1985 ad oggi l'attenzione 6 stata invece focalizza- 
ta all'intero versante, privilegiando il pendio su cui 
6 sito Bertodasco, con la conduzione di una siste- 
matica campagna conoscitiva dtll'ammasso roc- 
cioso interessaco dai movimenti. 

Le metodologie impiegate sono state: 
a) Indagini in suyerficie: hanno riguardato la 

caratterizzazione dell ammasso roccioso (350 deter- 
minazioni) e dei principali sistemi di discontinuiti 
(1.600 valutazioni e stime). Sono stati inoltre misu- 
rati sistematicamente gli spostamenti superficiali 
di alcuni punti medianre triangoIaaione; 

b) Indagini rofonde: sono consistite in perfo- 
razioni di  son $ aggio con caratterizzazione geo- 
meccanica dei campioni estratti (pih di 10000 deter- 
minazioni) ; vengono inoltre sistematicamente regi- 
strate le pressioni piezomttriche, gli spostamenci 
superficiali di alcuni punti mediante triangolazio- 
ne e gli sposcamenti profondi mediante letture 
inclinometriche. 

C) Prove di laboratorio: hanno riguardato vah-  
tazioni della resistenza a1 taglio su superfici di 
disconthuich di diversa natura t sul materiale recu- 
perato dai sondaggi (piir di 50 determinazioni), 

Tratti generali del fenomeno di instabiliti 
S d a  base di considerazioni di tip0 morfo-strut- 

turale, suffra ate dall'analisi d d e  pcrforaaioni di 
sondaggio e d alle letture inclinometriche, il sttto- 
re di Bertodasco 6 stato suddiviso in tre zone a 
diverso comportamento (A, B e C). Nota l'esten- 
sione ~lanimetrica ddle  zone A (superiore), B 
(intermedia) e C (inferiore), la stima dei volumi di 
roccia in movirnento t derivaea dalle misure incli- 
nometriche, le quali indicano, in corrispondenza 
d d  flesso n d a  curva degli spostamenti, per le tre 
zone una profondith media di: 

Zona A : da 30 a 72 m 
Zona B : 46 rn 
Zona C : 39 rn 
La posizione del fltsso coincide con il passag- 

gio da una zona dell'ammasso piti dterata e disar- 
ticolaca ad una a mi liori caratteristiche, come indi- 
cat0 nei risultati r f ativi a1 recupero di carotaggio 
nelle perforazioni di sondaggio ed interessa una 
fascia (variable da ochi centirnetri a decine di cen- P tirnetri) di materia e sciolto a scarsa componente 
coesiva, come evidenziato dalle ricostruzioni stra- 
cigrafiche. I1 moddo geometric0 cosi coscruico ha 
consentito di effettuare alcune vdutazioni sui volu- 
mi interessati daI movimmto franoso riconosciuto: 

VA = (9 - 12) lo6 m3 
Ve = (8 - 14) 10%' 
V, = (4 - 9) lo6 m' 
Vn, = (22 - 35) 10"' 

Auscultation du versant 

Disposa'd$ rk$uscuktation 
Au cours des dkcmnies 1960-1980, l'attencion 

h i t  porcee uasi exclusivement sur les secteurs 
Iimitrophes 3 es implantations de I'AEM (condui- 
te forcie et bassin de charge), en ayant recours h 
des sondages (B destruction de noyau) er des relev& 
des mouvements superficiels (topographie) et 
profonds (mesures inclinom~triques). De 1985 i 
aujourd'hui, I'artention a 6tk porthe, au contraire, 
sur l'ensemble du versant, en privilggiant la par- 
tie de Bertodasco, ce qui a conduit h une campa- 
gnc d'itude systkmatique du massif rocheux intk- 
ressi par Its mouvements. 

Les m4thodologies em loykes ont kt6 : 
a) Investigations de sur /' aces : elles ont concern6 

la caractgrisation du massif rocheux (350 d6ter- 
minations) et des systemes de discontinuitis (1 600 
ivaluations et estimations). En outre, les d6pIact- 
m a t s  superficiels de chaque point ont i t t  syste- 
matiquement mesur6 par triangulation. 

b) Investigations en profondeur: elles ont con- 
sist& en des sondages avec caractgrisation korn6- d" canique des kchantillons extraits (plus e 1000 
diterminations) ; par ailleurs, les pressions pie- 
zomCtriquts sont sysdmatiquemenr enregistrkts 
ainsi que Its diplacements superficiels de chaque 
point ar triangulation) et les diplacements 
profon B s (par mesure inclinomitrique). 

C )  Essais de laboratoire : ils ont concern4 1'4- 
valuation de la resistance au cisaillement sur des 
surfaces de discontinuids de diverses natures, ain- 
si qut  sur le matkriau alt6r6 recupere des sonda- 
ges (plus de SO diterminations). 

Analyse des donnkes 

A partir des considirations de t pe morpho- 
structural, appuykes par l'analyse dles forages et 
par les mesures inclinornQriques, Ie secteur de 
Bertodasco a i t6  divis6 en trois zones de corn or- f tement different (A, 3 et C). On note que 'ex- 
tension planimetrique des zones A (supkrieure), B 
(intermediaire) et C (infkrieure), ainsi que l'esti- 
mation des volumes rocheux en mouvement, pro- 
viennent des mesures inclinometriques, qui indi- 
quent, au niveau de la flkche maximale de la cour- 
be de dkplacement, une profondeur rnoyenne de : 

Zone A :  de 30 h 72 m 
Zone B : 46 m 
Zone C : 39 m 

La position de la fleche coyncide avec le passa- 
ge d'une zone du massif plus altirie t t  disloquie 
6 une zone de meiIleures caractkistiques, commt 
l'indiquent les risultats issus de la recuperation des 
carottes de sondages, et concerne une couche 
(d'une epaisseur variable de quelques centirn6tres 



SulIa base dei dati morfologici e d d e  misure 
di spostamento superficiali e profonde, appare 
ragionevoIe considerare un movimento generale 
di tip0 prevalentemence traslatorio nella zona B e 
di tipo prevalencernente rotaziondt nella zona C. 

La suddivisione in zone omogente 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 deUe vdociti di 
spostamento indicata dagli inclinometri (da circa 
1 cm/anno a circa 2.4 cm/anno) t un increment0 
della disarticolazione deII'ammasso roccioso indi- 
cato dai sondag i. 

Dall'analisi elle misure e possibile dedurre 
quanto segue: 

! 
a) La parte inferiore evidenzia sempre movi- 

menti di maggiore entiti rispetco alle altre, con 
variazioni trascurabili d d a  direzione di sposta- 
mento, molto rossirna a quella di massima pen- 
denza del pen lo (coincidence con la giacitura del- 
la scistositl); 

B 
b) Non i possibde pensare a1 mot0 rigido di 

un solido comprendente le tre zone; non esistono 
infatti indizi tali da far pensare ad una suptrficie 
di rottura continua: ci6 6 anche confermato dalla 
diversa entiti t non simultaneid di spostamento 
registrata per i differenti settori (la zona A evi- 
denzia spostamenti mjnori dele zone B e Cj. Anche 
all'interno d d e  singole zone sembrano esistere set- 
tori che si muovono hdipendentemente; 

C )  Non si nota comunque una tendenza gene- 
rale d'aumento delle velocith o delle accelerazio- 
ni: le accelerazioni dovute a eventi meteorici ecce- 
zionali portano a locali aumenti di velocith di spo- 
stamento, che non hanno condotto d collasso del 
versante anche se si sono misurati in corrispon- 
dtnza d d a  parte bassa di Bertodasco, 9.2 cm di 
s ostamento in circa 4 anni di attiviti di esercizio x d a  strumentazione. 

I rnodelli geometrico, geologic0 e cinematic0 
hanno consencito di stimare geometria e volumi 
d d t  tre zone A, B e C contigue e in lent0 movi- 
mento d d  settore di Bertodasco. La finalitl d d e  
analisi di stabilith non & consistita neUa definizio- 
nt di un fattore di sicurtzza in termini di equili- 
brio, ma nel fornire indicazioni suUa possibile evo- 
luzione degli spostamenti in atto. In tale contest0 
si sono ricercate le : 

a) cause anfiche dekl'attuale moufologia e strui- 
tnra del pendtb. 

I? stata effettuata una serie di analisi numeri- 
che mediante il codice alle differenze finite FLAC, 
in assenza o in presenza del sistema di scistositl. 
I risulcati sembrano indicare che l'attuale morfo- 

h une dizaine dt centim&res) de matiriau broyk i 
faibIe cohksion, commc cela est mis en hidence 

ar les reconstructions stratigraphiques. Le mod& 
gkomcrrique ainsi constituC a permis d'effectuer 

certaines evaluations des volumes concern& par I t  
mouvernent: de versant ktudii: 

v* = (9 i 12) lo6 m' 
VB = (8 A 14) 10CI m' 
V, = ( 4 i 9 )  106mf 
VTM. = (22 i 35) lo6 m3 
Sur la base des donnkes mor hologiques et des 

mesures de dkplacements supe 3 iciels et profonds, 
il sembIe raisonnable de considirer le mouvement 
gbkral principalement de ty e transIation dans la 
zone A et de type rotation B ans la zone C. 

La subdivision en zones de comportment ho- 
moghe provient, comme nous I'avons vu, des h a -  
luations morphologiques qui sont, par ailleurs, veri- 
fie= de fason quantitative, Dans les faits, d'amonc 
en aval (de A vers C), on note une augmentation 
pro ressive des vitesses de dkplacements indiquk 
par 'I es inclinom&tres (d'environ 1 cm/an B environ 
2,4 crn/an) et une au entation de la dislocation 
du massif rocheux in k iqu& par les sondages. 

A partir de I'analyst des mesures, il est possi- 
ble de deduire ce ui suit : 

a) La partie inzrieure prksente toujoun, par 
rapport aux aucres, des mouvemmts de plus gran- 
de ampIeur, avec des variations dans la direction 
des dkplacments bien cde-ci reste trh pro- 
che de la direction de 
sant (co'hcidence avec de la schis- 
tosit6). 

b) il n'est pas possible d'envisager un mouve- 
m a t  rigide d'un solide cornprenant les trois par- 
ties : il n'existe pas, en effet, d'indice permettanr 
d'envisager une surface de rupture continue. Ceci 
est tgdement confirmi par les diff6rences d'am- 
plitude et la non simultaniitk des dkplacements 
rnmures pour les diffkrents secteurs (la zone A prC- 
sente des d6placements infkrieurs B ceux des zones 
B et C). De meme, 1 I'intgrieur de chaque zone, il 
semble exister des compartiments qui se diplacent 
indi mdamment. 

c f' On ne note pas, cependant, de tendance 
ghkrale h l'augmentation des vitesses ou des accde- 
rations. Les accderations dues h des kvhements 
midorologiques exce tionneIs provoquen t des 
augrnentatlons locales i es vitesses de d6placement 
qui n'ont pas conduit h un effondrement du ver- 
sant, bien ue I'on ait mesure, au niveau de la par- 
tie basse d u secttur de Bertodasco, un diplace- 
m a t  de 9.2 cm en environ 4 ans de fonctionne- 
menc de l'instrumtntation. 

Etat actuel de la mod6lisation 

Les moddes geometriques g6oIogique et cine- 
matique ont perrnis I'estimation de la giomktrie et 



logia del pendio e in particolare la forma conves- 
sa del piede e la fasaa del materiale diskoccato @fiat- 
turato della zona s~ epfciale (40-50 rn) possano 
essere stati causati B all'azione conseguente a1 riti- 
ro del iacciaio, L'analisi evidenzia anche Ia cadu- P ra a va e di piccole porzioni di ammasso neUa par- 
ce inferbre, tale comunqut da non compromette- 
re le condizioni di stabiliti dell'intero pendio. 

6) cause recenti dei kenti spostamenti misurd 
ne2 tempo. 

Vengono studiati i movimenti dell'ultimo decen- 
nio relativi alla fascza di materilale frattura (di cui 
a1 punto a) a1 fine di un confront0 con i dati incli- 
nometrici, ipotizzando come causa~rincipale del 
fenomeno la variazione nel tern o d e  pressioni 
idradche e delle caratkeristiche ! el materide. Vime 
utilizzato iI codice FLAC e un codice agli elementi 
finiti adottando per la fascia di materiale un com- 

P ortamento visco-dastico o visco-plastico. Le ana- 
rsi condotte con tali metodi intendono verificare 
se l'andamento degli spostamenti re iscrati negli 
ultimi anni irnplichi il decadimenco d d e  caratte- 
risticht di resistenza dei maceriali e quindi ossa 
portare ad una evoluzione catastrofica del eno- 
meno. 

P 

Evoluzione deI rischio globale 
uadro conoscitivo delineato ha permesso di 

indivi % uare i fenomeni di instabilitl, associando 
lor0 crescenti gradi di coinvolgimento areaIe d d  
versante e relativa stima della possibilith di acca- 
dimento second0 lo schema seguente: 

a) caduta di blocchi isolati; 
b) instabilizzazione della zona C, delle zone B 

e C simdtaneamente o in tempi diversi e d d e  zone 
A, B e C, anch'esse simultaneamente o in tempi 
diversi; 

C) coinvolgimento del versante di Perebella a 
seguito di quanto d punto b). 

Caduta di blocchi isokati: considerando la mas- 
sima distanza alla quale in passato sono arrivati i 
massi, si pub affermare che tutta la zona di fon- 
dovalle fino al torrente Orco pu6 essere interes- 
sata da caduta massi, con potenziale coinvolgi- 
mento degli abitati di Rosone Vecchio, Fornolosa 
e delIa strada statale 460 per Ceresole. 

Instabkktizazione delh zona C, ddle zovse B e C 
e delke zone A, B e C: sussistono i presu posti tali 
da non escludere la possibiIitl di un co e asso glo- 
bale d d e  zone A, B e C. La valutazione d d e  aree 
potenzialmente coinvolgibili 2 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- 
tigues A, B et C du secteur de Bertodasco. La fma- 
lit6 de l'analyst de stabilit6 ne consiste pas en la 
danition d'un facteur de sicurid en t e rm d'd 
quilibre mais vise h fournir des indications sur l'i- 
volution possible des dkplacements h I'oeuvre. Dans 
ce contexte, nous avons recherche : 

a) les cazkses anaennes de La mo~pkologie et de 
/a stractzxre acftelles du versant 

Une skrie d'analyses numkiques a 6th kalisie 
en utilisant le code Bkments finis FLAC, avec ou 
sans systhe de schistositk Les rkultats semblent 
indiquer que la morphologie actuelle du versant 
et, en particdier, la forme convexe du pied de ver- 
sanc et la bande de matkriau disloqut et fracturg 
de la zone superficide (40-50 rn) peuvent avoir 
it6 causies par Ie retrait des glaciers. L'analyse 
montre kgalement la chute de petites portions du 
massif dans la artie infGrieure, sans cependant 
corn romettre es conditions de stabiliti de Yen- f f 
sem le du versant. 

b) kes canses ricentes des d6placeme~ts lents 
mesuris duns le temps 

Nous avons itudii les mouvernents survenus 
au cours de la derniire dictnnie concernant la 
bande de matiriau fracturk (voir point a) afin de 
cornparer les donnkes inclinorn4triques en faisant 
l'hypothise que la cause rincipale du phenomb 
ne est la variation dans 7 e temps des pressions 
hydrauliques et des caractiristiques du rnackriau, 
Nous avons utilisi le code FLAC en adoptant, 
pour la bande de matkriau, un comportment visco- 
elastique et viscoplastique. Les analyses menies 
avec ces mkthodes visent h verifier si I'kvolution 
des diplacements enregistr6 ces dernisres annks 
implique la diminution des caractkristiques de rksi- 
stance des madriaux et peut ainsi conduire h une 
evolution catastrophique du phenorntne. 

Evolution du risque global 
La connaissance acquise a permis d'identifier 

les phgnomines d'instabilitt, en associant I'im- 
portance dt Ieur im act sur I'aire du versant et I'e- 
stimation de la pro abilitk d'occurrence selon les 
schtrnas suivants : 

t 
a) Chute de blocs isolgs. 
b) D6tabilisation de Ia zone C, des zones B et 

C, simultan~ment ou A des moments diffgrents, et 
des zones A, B et C, simulcan6ment ou h des 
moments diffirents. 

C) Implication du versant de Perebella i la sui- 
te du point b). 

Chute de bkocs isodes : en considirant la discan- 
ce maximale B laquelle des blocs sont parvenus 
dans le pass& on peut affirmer que coute la zone 
du fond de vallge jusqu'au torrent Orco peut &re 



Sviluppi 

Le attiviti di studio sono volte a1 momento 
atcuale a tre settori di indagine. 

- Controllo d d e  zone instabili mediante la pro- 
gettazione e la messa a punto di un sistema di moni- 
roraggio inte rato. 

- Appro ? ondimento e affinamento del feno- 
meno mediante taratura di modelli di calcolo, basa- 
ti su procedure numeriche, ricorrendo ad analisi 
delIe diverse configurazioni assunte dal pendio 
negli ultimi 40 anni e alla riproduzione, per lo me- 
no qualitatha, dell'andamento dedi spostamenti 
registraci. 

- Campagna di prosptzione geohica. 

concernke par des chutes de bIocs, avec menaces 
pour les hameaux de Rosone Vecchio et de  
Fornolosa et pour la route nationale 460 vers 
Ctresole. 

DistabiZisation de la zone C, des zowe B et C et 
des xomes A, B et C : des conditions subsistent qui 
ne permettent pas d'exclure la po.ssibilt6 d'un 
cffondrement global des zones A, B et C. 
L'kaluation des aires potentiellement touchkes a 
i t i  effectuke en faisant rkfkrence 1 des critkres 
6ner etiques qui metcent en relation les volumes 
insta b Ies et Ies extensions possibles. 

Perspectives 
Les itudes sont, pour le moment, axies vers 

trois domaines d'invescigations. 
- SurveiIIance des zones instables par l'ktude 

et la mise au point d'un systkme de contrhle (moni- 
toring) indgrk. 

- Approfondissement et affinement du phk- 
nornene par le calage de moddts de calcul, basks 
sur des rocidures numkriquts, en recourant h l'a- 
nalyse c f  es differentes configurations connues par 
le versant au cours des quarante dernilres annies 
et la reproduction, pour le moins qualitative, de 
l'kvolution des diplacements enregiscres. 

- Campagnes de  prospection geophysiques. 





Documenti disponibili Documents disponibles 
II versante instable delle Ruines de SCchilienne 

e stato studiaro e sorve liato, a partire dal 1985, 
dai Laboratori Ponr et ? haussees di Lione (Mini- 
stere de l'Equipement) e dai golo  i delI'Istituto 
di Ricerche lnterdisciplinari in Geo o ia e Mecca- 
nica (Universitt Joseph Fourier di % renoble), 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 dal1937 a1 1987; 
- 6 v d i  aereofotografici specifici dal 1984 a1 

1994 (scala da 1:1.000 a 1:19.000); 
- 4 voli con fotografie aeree oblique (elicotte- 

ro) dai 1987 a1 1993; 
- una raccolta di fotografie a1 suolo a partire 

dal 1985; 
- 5 carte tematiche di cui 4 carte geologiche 

(due specifiche e due deIIa copertura nazionale) e 
una carta del rischio geologico a Iivdo comunale; 

- T pubbIicazioni scientifiche su riviste nazio- 
nali e internazionali; 

- numtrosi rapporti tecnici operativi. 

Contesto geologico 

Contesto geokogko regionale 
Il versante dele rrRzci~es de Skcbdlienne~ ap ar- 

tiem d o  zaccola cristaho antic0 costituente Fos- 
satura d d a  catena di Belledonne. Vi si incontra- 
no dei micascisti e delle lentiniti che hanno subi- 
to piti episodi deformativi e metamorfici, in par- 
ticolare nell'erciniano (fine dell'era Primaria) e nd- 
l'alpino (Teniario). 

Dal punto di vista morfologico la valIe della 
Romanche presenta una netta confi razione da 
modellamento Iaciale. La fusione efrniciva dei P h 
ghiacciai viene atta risalire a 10.000 anni fa circa. 

Desmkione delh massa in movimento 
II dislivello totale del versante ra giunge i 900 

m con una pendenza media di 45" c f e diminuisce 
nda parte superiore. Im ortanti fenomeni di defor- 
mazione gravitativa d e f  versante sono conosciuti 
da molt0 tempo nel settore del Mont Sec e sono 
rapprescntati sulla carta gtologica della regione 
(Foglio Vizillt 1:50.000). 

La fogliazione metamorfica t il carattere strut- 
turale pic widente. 11 suo ruolo nella genesi deli'in- 
stabilid rimane tuttavia secondario in quanco la 
sua direzione media 2 generalmence erpendico- 
lare a1 versante. Numerosi sistemi di ? rattura inte- 
ressano il massiccio e la maggior parte di essi sono 
antichi. Essi sono dunque stati attivati a pih ripre- 
se nel corso della storia geologica regionale. Molti 
fra questi hanno una considerevole influenza nei 
rneccanismi di deformazione del versante: 

Lt  vtrsant instable a 6t6 ktudii uis surveil16 
depuis 1985 par I t  Laboratoire ! es Ponts et 
Chaussks de Lyon (Ministere de 1'Equipement) 
et par les gkologues du Laboratoire Interdiscipli- 
naire de Recherche implicant la Geologic et la M4- 
cani ue (Universite Joseph Fourier de Grenoble). 
Les 1 ocurnencs disponibles sonc nornbreux : 

- plans et cartes top0 raphiques (1/1OOO, 
1/2000, 1/5000, 1/10000, 1725000. ..I ; 

- 4 missions photographiques airiennes IGN 
de 1937 h 1987 ; 

- 6 missions photo ra hiques ahriennes sptcifi- 
ques de 1984 a 1994 b c h e  I/IOOO n I/UOOO, ; 

- 4 missions photographiques obliques (hdi- 
copt&re) de 1987 k 1993 ; 

- unc collection de prises de vuts au sol depuis 
1985 ; 

- 5 cartes thematiques dont quatre cartes g60- 
logiques (deux sp6cifiques et deux de la couvertu- 
re nationale) et une carte de risque communale ; 

- 5  P ublications scientifiques dans des revues 
nationa es ou internationales ; 

- une sirie de rapports techniques opiration- 
nels. 

Contexte gkologique 

Couatexte g&ologique rbgional 
Le site des Ruines a partient au socle ancien 

ui constitue l'essentiel c f  e la chahe de Belledonne. 811 y rencontre des rnicaschistes et des leptynites 
qui ont subi de multipIts kpisodes de dkformation 
et de mitamorphisme, notamment i l'hercynien 
(fin de I'ire primaire) et 2 l'alpin (Tertiaire). 

La va l lk  de La Romanche a kri  modeke par 
l'irosion glaciaire, la disparition dsnitive des g1a- 
ces remontant A 10 000 ans environ. 

Description de la mtasse en muuemerrt 
La dknivellation cotale du versant avoisine 

800 m avec une pente rnoyenne de 4 5 O ,  s'adou- 
cissant dans la partie supirieure. D'irnportants tas- 
sements anciens sont connus depuis longtern s 
dans le secteur de Mont-Sec et sont figurks sur 7 a 
carte gkologique de la kgion (Feuille Vizille A 1/30 
000). 

La foliation rnhamorphi ue tsr le trait struc- 

P 9 tural le lus hident. Son r6 t dans la gencse de 
l'instab rt6 reste toutefois secondaire car sa direc- 
tion moyenne est sensiblement perpendiculaire au 
versant. 

PIusieurs familles de fractures affectent le mas- 
sif ; la plupart sont anciennes. EIles se sont donc 
trouvies rnobiliskes 1 diverses reprises au cours de 
I'histoire gkologique rkgionale. Plusieurs d'entrt 
elIes interviennent dans Ie micanisme de dCfor- 
mation du versant ; 



- un sistema di fratture E-W, subverticali, che 
tagliano il versante lun o fasce (bni&es) general- 
mente parallele alla va d e principale; 

- dei sistemi di frattura NW-SE e NE-SW che 
dtfiniscono le cicatrici dei principali fenomeni di 
insaccamenro; 

- un gran numero di fratture e discontinuiti la 
cui direzione 6 otliqua rispetto a1 versante con 
immersiont diretta verso la valle, il che conferisce 
Ioro un ruolo importance nello sviluppo dtlI'in- 
stabiIith del versante. 

Plzkviom etria 
La Iuviometria annude varia tra i 900 e 1.100 

mm. 8 ueste alttaze sono relativamente moderate 
tenuto conto dell'altitudine media. Non si sono 
notate delle tendenze panicolari ndl'evoluzione 
recente d d a  pluviometria, ma si t comunque riscon- 
trato che per un period0 di tre anni precedenti il 
1985 le precipitazioni sono state deficitarie. 

Le misure attinenti le condizioni di hnevamento 
sono state awiate soltanto a partire dal 1992, data 
di installazione sul sito di una specifica scazione 
meteorologica. 

I1 bacino in senso topo rafim del versante insta- 
bile d d e  ~ a u i n e  de Sich' f~ 'enne>> ha una su erficie 
di circa 2,2 km2, rnmtre la superficie tota P e della 
zona instabile 2 di 0,72 kmz e il suo bacino di ali- 
mentazione si estendt per circa un km2. Non si 
dispone a1 momento di alcuna inforrnazione sul 
bacino di alimentazione idrogeologico &cam suscet- 
tibile di alimentare in profonditb la zona instabile. 

I micascisti di Belledonne sono rocce pratica- 
mente impermeabili. Tenuto conto delIa ripidich 
dei pendii le infltrazioni dovrebbero quindi esse- 
re considerate trascurabili, Tuttavia n d a  zona insra- 
bile e in prossimith della superficie la conduttivith 
idraulica globale d d  massiccio & elevata grazie alla 
totale disorganizzazione strutcurale dell0 stesso che 
si traduce in una generalizzata intersezione di siste-, 
mi di frattura piuttosto aperti. 

Emergeme ~dricke 
Non t stata trovata alcuna sorgente nk su tut- 

ta l'area instabile n t  d a  base deI versante. Poichk 
alluvionale della valle della 
in questa zona, il centinaio di 

possano esistere deUe emer- 
della piana alluvionale. 

Le misure di s ostamento rivelano una corre- 
lazione con gli an f amenti climatici (pluviometria). 

- des fractures sensiblement E-W, verticales, 
qui dkcoupent le versant en lani2res presque pard- 
121es h la val lk ; 

- des fractures conjuguies NW-SE ec NE-SW 
qui ddimitent les cicatrices des tassemencs prin- 
cipaux ; 

- d t  trks nombreuses fractures, discontinues, 
dont la direction esc tres obli ue par rapport au 
versant. EIIes sont dirigks vers 9 a vall& ce qui leur 
conf&re un r6le important dans le dkvdoppement 
de l'instabilid. 

La pltkvionz&trie 
La pluviomitrie annude varie a t r e  900 et 1100 

mm. Ces chiffres sont rdativement modirk corn - 
te-tenu de l'alcitude rnoyenne. On ne note pas f e 
tendance particuIiere dans I'kolution rgcente de 
la pluviom6trie mais on rremarque une periode de 
trois annees d&citaires s'achevant en 1985. 

L'enneigement n'est mesur6 sur le site que depuis 
1992 date d'implantation d'une station mdtbro- 
logique specifique. 

Le bassin-versant topographi ue du versant des 
Ruines est de I'ordre de 2,2 km2 3 ors que la su er- 
ficie de Ia zone instable est de 0'72 krn2 et son g as- 
sin-versant de l'ordre du km2. On ne dispose d'au- 
cune information sur le bassin versant hydro-go- 
logi ue efficace susceptible d'alimenter la zone 
insta I Ie. 

Les conditions d'infiktration 
Globalement, Its micaschistes de Belledonne 

sont des roches impermeables. Ainsi, corn t e - tau  
de la raideur des pates, les infdtrations B evraient 
Ctre nhgligeables. Toutefois dans la zone instable 
ec i proximiti de la surface, la conductivit6 hydrau- 
lique globale du massif esc forte en raison de la 
dksorganisation qui se traduit par l'ouverture des 
discontinuitis. 

Les exutoirs 
Aucun exutoire dt  surface n'a it6 dkcouvert, 

que ce soit dans le sccreur instable ou pr2s dt la 
base du versant. Comme l'epaisseur du remplis- 
sage alluvial de la Romanche atteint la centaine de 
metres, il est probable circulant dans 1e 
versanc se d6verse dans de la Romancht 
sous le niveau des de versant. 

Les hypoth2ses sur les ~6i.cukations souterrai~es 
Les mesures de dgplacement (excensomktrie) 

rgvdent une corrilation avec les facceurs climati- 
ques ( luviomktrie). Ceci moncre qu'en dipit dt  
la con $ uctivite devie de la zone instable, la moh- 



Ci6 dimostra che a dispetto di una conduttivith 
elevata d d a  zona instabile, Ia minor permeabilith 
delle fratture in profondith permette delle impor- 
tanti fluttuazioni dei livelli piezometrici. Corre- 
lazioni pib affinate mostrano che precipitazioni 
cumdate su due mesi sono d'orighe della com- 
ponente ciclica stagionale. 

Gli studi condotti sul sit0 consistono essen- 
zialmente in una carto rafia geologica dettagIiata 
alla scda 1:I.OQO per k 'area instabile pih attiva e 
alla scala 1:5.000 per l'insieme dd versante insta- 
bile. Un app rofondimento delle conoscenze in 
merito alle condizioni dell'ammasso roccioso in 
profondith, date le sue caratcerisciche struccurali, 
necessita di una galleria di esplorazione subparal- 
Ida rofonda 240 rn a uota 710 s.1.m.' piuttosto 
che f' 'esecuzione di son 3 aggi profondi. 

- - 

La mtssa in opera di un dispositivo di sofisti- 
cato rnonitorag io del versante risponde a due esi- 
genze princi sf: 

- an&i c f  ei movimenti, identificazione dei mec- 
canismi e corn rensione del fenomeno; 

- messa in f unzione di un'infrastruttura di sor- 
ve lianza in grado di gestire gli aspetti riguardan- 
ti f a sicurezza. Questa infrastruttura si caratteriz- 
za per consentire la rtealizzazione di una roct- 
dura di preallarrne e di allarrne definite dinter-  
no di un piano di soccorso. 

- - 

11-rnonitoraggio t 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 automatic0 & stato realiz- 
zato nel 1995; 

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

- m a  rete di una cinquancina di capisaldi topo- 
metrici rdwati rnanualmente e che pernettono una 
taracura d d a  rete aucomatica. 

Le misure mettono in evidenza i seguenti fatti: 
- I'i otesi di una deformazione interessmte Pin- 

sierne ti ella parte superiore del versante 2 confer- 
mata dall'omogeneitl delle misure; 

- gh spostamenu sono pi8 importanti n d a  par- 
te alta de versante. 

- l'evoluzione rnostra una tendenza generale 
all'accentuazione dei rnovimenci in rutte le zone 

dre permiabiliti des fractures en rofondeur per- 
met d'irnportantes fluctuations f es niveaux pii- 
zomitriques. Des corr4lations plus fines montrent 
que Ie cumul des pluies sur 45 jours est I'origi- 
ne de la composante cyclique saisonnisre. 

Techniques de reconnaissances utilisks 
Les reconnaissances &disies sur le site consi- 

stent en une cartographie giologiqut ditadie h 
I'Cchde du 1/1000 our la zone instable la pIus 
active et h l ' ichde a u 1/5000 pour I'ensemble du 
versant instable. L'acch la troisihe dimension 
a n6cessitC une galerie de reconnaissance de 240 
m de long Ia cote 710, de prkfkrenct B des son- 
dages (dont la perennit6 itait incertaint). 

La mise en place d'un dispositif d'auscultation 
sophisti u6 r6 ond A deux p6occupations: 9 B - ana yse es mouvemtnts, identification des 
mecanismes et comprehension du phinomkne; 

- mise en place d'une infrastructure de sur- 
veillance permettant de gerer les as ects de sku-  P rite, Cette infrastructure permet tga ement la mise 
en oeuvre d'une procedure de pealerte et d'd'al- 
te defmie dans un plan de secours. 

Le dispositq d'ausmltation 
L'ausculcacion du site est rialis& par trois dispo- 

sitifs independants et: complhentaires: 
- un r6eau d'auscultation geod6ique com- 

prenant 35 points de mesure, cal6 sur un large 
canevas d'appui. Les rnesures font appd aux metho- 
des de geodbie optique et satdita~re ; un dispo- 
sitif de mesure automatis6 a t t k  mis en place en 
1995 ; 

- un reseau de tdemesure extensometrique qui 
assure, depuis un centre d'exploiration sicd i Lyon, 
le suivi errnanent de 26 capteurs plads sur les 
princip S es fractures du site ; 

- un r6seau d'une cin uantaine de repgres topo- 
mktriques relevks manue 9 lement et qui permettent 
le contrhle du r6seau automatisi. 

L'analyse des don takes d'ammltation 
Les rnesures mettent en hidence les faits sui- 

vants : 
- l'hy othise d'une diformation intkressant 

l'ensemb f e de la partie supirieure du versant est 
confirmie par l'homogh6itk des mesures ; 

- les diplacements sont plus importants dans 
la partie haute du versant ; 

- I'tvolution montre une tendanct ghirale 2 
l'accentuation des mouvements dam toutes les zones 
(moyeane de 3 A 6 cm/an avec un maximum de 20 
cm/an pour Ia zone frontale infkrieure Est) ; 

- la pr6sence d'un 6 aulement stable le long 
de la limite Est joue pro f ablement un r6le 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 s ostamento sono orientati media- 
m a t e  erpen lcolarmente alle fratture principa- B 1 
li cht eterminano la rOFtUra del versante in siste- 
mi longitudinali alla vde ,  il che conferma il con- 
trollo strutturde sulla deformazione; 

- i vettori s ostarnento sono debolmente incli- 
nati, il che in 6! ~ c a  una deformazione suborizzon- 
tale attestante un comportamento dilatante del 
massiccio; 

- le misure estensometriche confermano I'esi- 
stenza di una deformazione di tutta la zona attiva, 
crescente nel tempo con apertura di fratture sul 
Iimite orientale. Cia i in accordo con i rnovimen- 
ti misurati d d a  geodesia. 

I1 moddo gedogico e geomeccanico permet- 
te di eliminare l'ipotesi di uno scivolamento d'in- 
sieme deDa parte superiore del versante in favore 
di un meccanismo di rottura interna del massiccio 
cui consegue un forte fenomeno di diIatanza del- 
10 stesso. 

I differenti settori isolati dai principdi sisterni 
di frattura Dossono evolvere relativamente in modo 
indipendeke gli uni dagli alcri e la possibiliti di 
rotture differenziate deve essere tenuta in consi- 
derazione. La presenza di antiche coltivazioni mine- 
rarie Iocalizzate in diversi punti del versante non 
stmbra iocare un ruolo significativo nello svi- 
luppo de k 'instabiiitk in atto. 

tant dans le contr6le de la deformation du versant 
superieur ; 

- les vecteurs d4placement sont orient6 en 
moyenne perpendiculairement aux fractures majeu- 
res determinant Ie dtcoupage en lani6res du ver- 
sant, ce qui confirme le contrhle structural de la  
diformation ; 

- Its vecteurs diplacements sont faiblement 
inclinis ct qui indique une dgormation sub-hori- 
zontale attestant d'un comportement dilatant du 
massif ; 

- les mesures excensom&riques confirment: l'exi- 
stence d'une deformation 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 observis par gkodksie. 

Etat rmctuel de la moddisation 
Les mod& gkolo rques et gkomkaniques per- % mettent d'iliminer I' ypothkse d'un glissement 

d'ensemble de la partie supkrieure du versant, au 
profit d'un mecanisme de rupture interne du mas- 
sif entralnant une forte dilatance. 

Les diffkrents secteurs dicoup6 par les gran- 
dts fractures transversales (danitres>>) peuvent 
4voIutr rdativement independamment les uns des 
autres er la possibiliti de ruptures diffkrkes doit 
etre prise en corn te. 

La prksence Janciennes exploitations mini&- 
res, localisCes en diffkrents points du versant ne 
semble pas jouer de r6le significatif dans 1e dive- 
loppernent de l'inscabiliti actuelle. 


