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1 Introduzione
L’obiettivo di questo studio, svolto in collaborazione con

l’U�cio Dighe dell’Agenzia per la Protezione civile della Pro-
vincia autonoma di Bolzano nel corso di 6 mesi, è quello di
analizzare le condizioni di stabilità di una diga storica, situa-
ta in Val Martello. Si tratta di una diga di materiali sciolti,
realizzata in terra e pietrame posto in opera a secco alla �ne
del xix secolo, al �ne di impedire gravi fenomeni di sovral-
luvionamento a valle, dovuti allo scioglimento primaverile
del ghiacciaio del Cevedale. Con la �ne della Piccola Età
Glaciale ed il ritiro dei ghiacciai, l’opera ha perso la sua fun-
zione originaria di laminazione e protezione del fondoval-
le, mentre il suo coronamento (a quota 2319.77m s.l.m.) è
attualmente utilizzato come percorso escursionistico.

Figura 1 – Planimetria della diga storica "Bau"

L’altezza massima della diga ammonta a 19.32m e, alla
quota di massima regolazione, il volume di invaso risulte-
rebbe pari a 170 000m3. Lo sbarramento raggiunge la sua
altezza massima in corrispondenza del vecchio letto del tor-
rente Plima, scavato nella roccia, ed è su questa sezione (se-
zione maestra) che si concentrano le analisi di stabilità ese-
guite. Lo scarico di super�cie è situato in destra orogra�ca
alla quota di 2317.50m s.l.m. ed ha una larghezza di 43m; lo
scarico di fondo, costituito da un cunicolo scavato nella roc-
cia, ha una sezione di 6.90m2 ed una lunghezza di 54.20m.
In tale cunicolo è stato deviato il torrente Plima, che può
quindi de�uire liberamente a valle della diga bypassando lo
sbarramento [1].

2 Documentazione storica
L’analisi della documentazione storica disponibile ha per-

messo di ricostruire le condizioni che hanno portato alla
realizzazione dell’opera, in seguito alle inondazioni che si
ripresentarono con singolare regolarità nel mese di giugno
degli anni 1887, 1888, 1889 e 1891. Tali inondazioni erano
riconducibili al seguente fenomeno:

• durante il periodo invernale, le morene laterali del
ghiacciaio del Cevedale costituivano uno sbarramento

Figura 2 – La diga vista da monte

per le acque di fusione del ghiacciaio principale, che
si raccoglievano nel cosiddetto "lago dei detriti", che
poteva raggiungere un volume di 630 000m3[2];

• nel periodo primaverile-estivo, invece, l’innalzamen-
to delle temperature provocava la fusione del manto
nevoso invernale e l’arretramento delle lingue glaciali;

• la rottura dello sbarramento naturale di ghiaccio por-
tava ad un rapido svuotamento del lago, che poteva
avvenire in meno di un’ora, e l’onda di piena che ne
conseguiva aveva e�etti catastro�ci per il fondovalle.

Al �ne di scongiurare o quantomeno limitare i danni di
eventi futuri, negli anni 1892 e 1893 si procedette alla rea-
lizzazione della diga, su progetto dell’ing. Geppert. L’opera
entrò in funzione in occasione della piena di giugno 1985,
durante la quale svolse e�cacemente la sua funzione di la-
minazione. Negli anni successivi invece, con il progressivo
scioglimento e ritiro dei ghiacciai del Monte Cevedale, non
si veri�cò più il fenomeno di formazione e rapido svuota-
mento del lago glaciale, pertanto la diga non entrò più in
funzione.

È stato inoltre rinvenuto un disegno dell’epoca recante la
sezione caratteristica dell’opera, riportata in �gura 3: pur
non potendo fornire dati tecnici relativi al materiale impie-
gato, è stata di grande aiuto nella de�nizione della geometria
delle diverse zone che compongono il rilevato.

Figura 3 – Sezione della diga, secondo un disegno del 1895
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3 Caratterizzazione geotecnica

3.1 Inquadramento geologico

La val Martello è una valle laterale della val Venosta, che
si estende a partire dal paese di Laces per circa 30 km in di-
rezione sudovest. È percorsa dal Rio Plima, alimentato dalle
acque di fusione del ghiacciaio del monte Cevedale, il quale
costituisce la testata della valle. La val Martello è una grande
valle glaciale, impostatasi parallelamente alla direzione dei
piani di scistosità (SW-NE) del substrato roccioso, costituito
in prevalenza da micascisti, con intercalazioni di ortogneiss
granitici. L’alta valle del Plima è una valle glaciale sospe-
sa che con�uisce nella valle principale con dei ripidi gradi-
ni. Il substrato roccioso è costituito in prevalenza da �lladi
quarzifere appartenenti alla Scaglia dello Zebrù [3].

3.2 Indagini e parametri di riferimento

La campagna di indagini geotecniche è stata progettata
dall’ing. De Polo per conto dell’Agenzia per la Protezione
civile della Provincia autonoma di Bolzano ed è stata con-
dotta nel corso del mese di settembre 2016, prevedendo l’e-
secuzione di sondaggi a carotaggio continuo (v. �gura 4),
prove penetrometriche dinamiche, prove pressiometriche,
prove dilatometriche in roccia e prove granulometriche in
laboratorio.

Figura 4 – Ubicazione dei fori di sondaggio

Il sondaggio S1 risulta essere di particolare interesse, per-
ché posto in corrispondenza della sezione maestra. Al di sot-
to del rivestimento in pietrame, che ha uno spessore di 1.4m,
è stata confermata la presenza di un materiale ghiaioso-
sabbioso che è stato caratterizzato meccanicamente; inoltre
alla profondità di 12.40m è stato individuato l’ammasso roc-
cioso (�lladi) che costituisce la fondazione della diga e ne
sono state indagate le proprietà a partire dai risultati della
prova dilatometrica.

Le prove eseguite in laboratorio per setacciatura e sedi-
mentazione hanno permesso di identi�care la natura dei ter-
reni costituenti il corpo della diga, le cui curve granulome-
triche sono riportate in �gura 5. Si tratta di terreni grosso-
lani, con percentuale di ghiaia del 50%, di sabbia del 30% e
percentuale di limo inferiore al 20%; sono riconducibili alle
classi A-1-b o A-2-4 (UNI 11531), dunque terreni con capa-
cità portanti da buone a eccellenti e bassissima sensibilità
all’azione del gelo.

Figura 5 – Curve granulometriche dei campioni analizzati

La resistenza al taglio del terreno costituente il riempi-
mento è stata valutata a partire dai risultati delle prove SPT,
utilizzando il numero di colpi NSPT , corretto per tenere con-
to dello sforzo verticale e�cace agente alla profondità di
prova, per valutare prima la densità relativaDR e poi l’ango-
lo di attrito �′ secondo le relazioni di Schmertmann [4, 5]. I
risultati ottenuti sono riportati in �gura 6.

(a) Risultati prove SPT (b) Angolo di attrito �′

Figura 6 – Elaborazione prove penetrometriche dinamiche

Secondo le indicazioni del Naval Facilities Engineering
Command, Soil Mechanics Design Manual, considerando una
densità relativa media DR = 50%, compatibile con i risultati
delle prove SPT, e dato che il materiale in esame è de�nibile
come ghiaia ben graduata (GW, well-graded gravel), si otten-
gono valori di �′ di poco superiori a 35 ÷ 36°. Ai �ni delle
analisi di stabilità, il valore caratteristico (inteso come stima
ragionata e cautelativa ai sensi delle NTC2018) dell’angolo
di attrito interno del materiale costituente il riempimento è
stato assunto pari a �′ = 36°. Data la natura prevalente-
mente grossolana del materiale, inoltre, esso è considerato
incoerente e pertanto la coesione e�cace è stata assunta pari
a c′ = 0 kPa.

La caratterizzazione meccanica del pietrame che costitui-
sce il rivestimento dei paramenti risulta invece più comples-
sa: data la pezzatura molto grossolana del materiale lapi-
deo, per la determinazione sperimentale delle caratteristiche
di resistenza meccanica sarebbe stato necessario fare ricor-
so ad apparecchiature di grandi dimensioni; tuttavia, con-
siderata la di�coltà di trasportare in sito le apparecchiatu-
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re necessarie (il sito è accessibile solo attraverso un sentie-
ro escursionistico e l’attrezzatura utilizzata nella campagna
di indagini del 2016 è stata trasportata mediante elicottero),
non sono state eseguite prove sul materiale costituente il ri-
vestimento ed è stato quindi necessario fare riferimento alla
letteratura tecnica al �ne di individuare un possibile inter-
vallo di variazione dei parametri di resistenza, all’interno del
quale sono state eseguite delle analisi di tipo parametrico.

Figura 7 – Angolo di attrito per il rock�ll [6]

In linea generale (v. �gura 7), l’angolo di attrito del rock-
�ll può coprire un campo di variazione molto esteso ed è
dipendente dallo stato di sforzo: l’inviluppo di rottura non è
lineare e presenta invece una concavità verso il basso. Sono
stati quindi individuati in letteratura i 5 legami costitutivi
riportati in �gura 8, considerati rappresentativi perché de-
terminati dagli autori sulla base di una vasta campagna di
indagini sperimentali che, oltre alla dipendenza dell’ango-
lo di attrito dallo stato di sforzo, ha preso in considerazione
anche l’e�etto della resistenza a compressione semplice �c
della matrice lapidea intatta [7].

Figura 8 – Rock�ll: inviluppi di resistenza non lineari

L’approccio scelto è quindi quello di svolgere delle analisi
parametriche, al �ne di indagare il campo di variazione del
coe�ciente di sicurezza. In particolare, oltre ai 5 legami co-
stitutivi non lineari descritti, sono state condotte analisi pa-
rametriche utilizzando anche il criterio di Mohr-Coulomb,
al variare dei parametri di resistenza nei rispettivi intervalli
�′ = 40 ÷ 70° e c′ = 0 ÷ 10 kPa, utilizzando per entrambi
incrementi di 5 unità.

3.3 Monitoraggio

In seguito all’indagine geotecnica è stata prevista un’atti-
vità di monitoraggio, iniziata nel 2017 e costituita da misure
topogra�che e con laser scanner, misure inclinometriche in
corrispondenza della sezione maestra e misure piezometri-
che. Grazie alla strumentazione installata è stato possibile
analizzare il comportamento dell’opera nel corso degli ulti-
mi anni. In particolare, i rilievi topogra�ci eseguiti hanno
evidenziato come, mentre il paramento di valle risulti so-
stanzialmente stabile, quello di monte abbia subito sposta-
menti dell’ordine di 15mm in 2 anni (v. �gura 9). Tale spo-
stamento è stato rilevato dai punti di misura posti sui mas-
si che compongono il rivestimento esterno del paramento
di monte, la cui inclinazione raggiunge i 55°. Le misure in-
clinometriche hanno invece rilevato una deformazione mo-
desta compresa tra le profondità di −4.00m e −9.00m con
spostamenti inferiori a 5.0mm.

Figura 9 – Estratto della planimetria degli spostamenti rilevati

In�ne, benché in nessuno dei piezometri a tubo aperto
installati in prossimità della sezione maestra sia stata osser-
vata presenza di acqua, durante le visite di controllo annua-
li è stata registrata la presenza di un moto di �ltrazione in
corrispondenza di tale sezione.

4 Analisi idrologica-idraulica

Benché il fenomeno della tracimazione del "lago dei de-
triti" non sia più attuale, bisogna considerare il fatto che la
diga è costruita lungo l’alveo del rio Plima. Pertanto, è stata
svolta un’analisi idrologica e idraulica al �ne di determina-
re se il cunicolo che costituisce lo scarico di fondo sia suf-
�cientemente grande da permettere il de�usso delle acque
del torrente o se, in funzione delle onde di piena per diversi
tempi di ritorno, si possa invece veri�care un innalzamento
del livello dell’acqua a monte dello sbarramento.

Lo studio idrologico è stato svolto dall’U�cio Idrogra�co
dell’Agenzia per la Protezione civile della Provincia autono-
ma di Bolzano attraverso un modello a�ussi-de�ussi, al �ne
di determinare il de�usso super�ciale a partire dall’intensità
di pioggia descritta dalle linee segnalatrici di possibilità plu-
viometrica. Il risultato dell’analisi è la de�nizione, per tempi
di ritorno pari a 30, 100, 200 e 300 anni, degli idrogrammi di
piena corrispondenti al tempo di pioggia critico, riportati in
�gura 10.

Sulla base dello studio idrologico pregresso è stata con-
dotta un’analisi idraulica ricorrendo alla schematizzazione
di un fenomeno di un moto vario di un serbatoio: sono state
de�nite la curva dei volumi dell’invaso a monte della diga
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Figura 10 – Idrogrammi di piena

e la relazione che lega la portata uscente dal cunicolo costi-
tuente lo scarico di fondo al livello dell’acqua. Si è osservato
che le dimensioni dello scarico di fondo sono tali da consen-
tire il de�usso dell’onda di piena con TR = 30 anni, mentre
per tempi di ritorno più elevati si ha un innalzamento del
livello dell’acqua a monte (v. �gura 11) nonché un modesto
e�etto di laminazione dell’onda di piena.

Figura 11 – Variazione del livello dell’acqua a monte della diga

Per lo scenario di piena con TR = 300 anni è stata inoltre
svolta l’analisi del moto di �ltrazione transitorio che si in-
staura nel corpo della diga tramite il software SEEP/W [8].
In tale analisi è stato considerato l’e�etto della parziale satu-
razione sulla permeabilità dei materiali coinvolti, secondo il
modello di Van Genuchten [9]. Il valore di suzione di entrata
dell’aria e gli altri parametri del modello sono stati stimati
in accordo con la letteratura tecnica in materia, sulla base
delle curve granulometriche individuate.

Si osserva che la variazione del livello dell’acqua a mon-
te della diga è molto rapida e il corpo della diga non ar-
riva a completa saturazione: in uno scenario di piena non
si veri�cano pertanto condizioni assimilabili a quelle di ra-
pido svaso, che potrebbero essere critiche per la stabilità
dell’opera.

Figura 12 – Analisi del moto di �ltrazione

5 Analisi di stabilità

5.1 Stabilità interna

In primo luogo è stato indagato lo stato limite ultimo di
rottura per erosione interna, ovvero per e�etto del trascina-
mento delle particelle di piccolo diametro all’interno dello
scheletro solido costituito dalle particelle più grosse. La for-
mazione di vie d’acqua attraverso il rilevato, e la progressiva
asportazione di materiale che deriva dal fenomeno di erosio-
ne interna è infatti uno dei meccanismi che possono portare
la diga in una situazione di incipiente rottura.

La stabilità interna di un terreno dipende principalmente
dalla sua distribuzione granulometrica, dallo stato di adden-
samento e dal gradiente idraulico a cui è sottoposto; la va-
lutazione della stabilità interna del materiale costituente il
riempimento del rilevato è stata eseguita analizzando la sua
distribuzione granulometrica secondo il metodo di Kenney
e Lau [10]. Le analisi e�ettuate (v. �gura 13) conducono alla
conclusione che il materiale che costituisce il riempimento
del corpo della diga sia internamente instabile ed in quanto
tale suscettibile al fenomeno dell’erosione interna. Risulta
quindi prioritario prevenire la formazione di un meccani-
smo di rottura per erosione interna riducendo al minimo,
per quanto possibile, il moto di �ltrazione in atto alla base
della sezione maestra.

Figura 13 – Valutazione della stabilità all’erosione interna
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5.2 Stabilità globale

Le veri�che di stabilità dei paramenti sono state esegui-
te impiegando metodi di veri�ca all’equilibrio limite globale
(Morgenstern e Price), tramite il software SLOPE/W [11].
Oltre alla veri�ca dello stato di fatto, sono stati considerati
gli eventi estremi di piena (sulla base dell’analisi idraulica e
di �ltrazione con TR = 300 anni) e di sisma (l’azione sismica
è stata considerata, applicando il metodo pseudostatico, con
coe�cienti sismici kℎ = 0.025 e kv = 0.013 determinati a
partire dalla pericolosità sismica di base).

Sono state svolte analisi parametriche al variare della re-
sistenza attribuita al rivestimento dei paramenti, per un to-
tale di 21 analisi con criterio di Mohr-Coulomb e 5 analisi
con criterio non lineare, per ciascun paramento e ciascuno
scenario, applicando inoltre per le diverse combinazioni i
rispettivi coe�cienti parziali di sicurezza, nel rispetto della
normativa vigente. I risultati ottenuti per il criterio di Mohr-
Coulomb sono riassunti gra�camente in �gura 14, che mo-
stra, per lo stato di fatto (linea continua) e l’evento sismico
(linea tratteggiata), a quali coppie di parametri di resisten-
za del rivestimento (�′ − c′) compete un valore unitario del
coe�ciente di sicurezza (linea azzurra) e a quali un valo-
re tale da assicurare il margine di sicurezza previsto dalla
normativa (linea arancione).

(a) Paramento di monte

(b) Paramento di valle

Figura 14 – Risultati analisi di stabilità

L’analisi di stabilità globale del paramento di valle, che
presenta un’inclinazione media di 36°, non ha riscontrato
particolari problematiche. Il margine di sicurezza richiesto
dalla normativa è assicurato anche in condizioni sismiche.
Il paramento di monte, la cui inclinazione raggiunge i 55°,
presenta invece problematiche maggiori. Il margine di si-

curezza richiesto dalla normativa è assicurato solo se può
essere confermata una buona resistenza meccanica del rive-
stimento, con angoli di attrito interno superiori a 60°, o a
50° nel caso sia veri�cata l’esistenza di una coesione e�cace
anche modesta (5 kPa).

L’analisi di stabilità condotta in condizioni di piena non
ha riscontrato invece particolari criticità. La variazione del
livello dell’acqua a monte della diga è molto rapida e la sua
in�uenza sulle condizioni di stabilità del paramento di mon-
te piuttosto modesta. Nel caso in analisi la riduzione del
fattore di sicurezza è risultata inferiore al 1% (v. �gura 15).

Figura 15 – Analisi di stabilità nel caso di onda di piena

6 Conclusioni
In conclusione, per garantire la stabilità dell’opera si ritie-

ne importante procedere alla riduzione delle in�ltrazioni ri-
scontrate in corrispondenza della sezione maestra, ad esem-
pio attraverso un sistema di drenaggio che convogli verso il
cunicolo di scarico le acque che si raccolgono a monte del-
la diga. In secondo luogo, si ritiene che i valori modesti dei
coe�cienti di sicurezza ottenuti per il paramento di mon-
te siano riconducibili all’elevata inclinazione del paramen-
to stesso e coerenti con gli spostamenti misurati nei rilievi
topogra�ci. Un possibile approfondimento potrebbe esse-
re costituito da ulteriori analisi, che utilizzino per il rock-
�ll il criterio di Hoek-Brown, in seguito alla caratterizza-
zione meccanica dello stesso attraverso semplici indagini,
quali ad esempio prove sclerometriche per la determinazio-
ne della resistenza a compressione semplice. L’attività di
monitoraggio si rivela in ogni caso preziosa per veri�care
il comportamento dell’opera anche nel futuro.
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