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1 PREMESSA

Nota: il presente documento e stato aggiornato una prima volta per recepire il parere
regionale del 9 giugno 2015 relativo allo studio geologico del P.G.T. di San Siro
(variante 1), di cui prot. n. 3277, e successivamente a seguito del parere regionale
del 2 settembre 2015 di cui prot. 4933, dei colloqui ed incontri tecnici intercorsi con

gli uffici competenti di Regione Lombardia.

La presente relazione nasce dalla richiesta dellAmministrazione Comunale di
eseguire un approfondimento su di un tratto di pendio in localita Casa dei Ronchi di
San Siro (Como) che, secondo il Quadro del Dissesto P.A.l. Aggiornato, ricadrebbe

all'interno di un vasto ambito di frana quiescente (Fq).

Alla luce dei criteri attuativi della L.R. n. 12 del 2005 (D.g.r. 22 dicembre 2005 e
s.m.i.), alle frane quiescenti deve essere attribuita la classe 4 di fattibilita geologica,
comportando pertanto gravi limitazioni all'utilizzo del territorio dal punto di vista
urbanistico.

Lo scopo € quello di verificare I'effettiva esistenza e perimetrazione dell’area di frana
quiescente (Fq) indicata nel P.A.l., oltre a ridefinire nel complesso il quadro del

dissesto nella zona.

Al fine di eseguire le suddette valutazioni, & stato effettuato un rilevamento geologico
e geomorfologico di dettaglio del sito, evidenziando l'effettivo stato di criticita dei
luoghi, pervenendo alla definizione del livello di rischio ed infine alla perimetrazione

della fattibilita geologica.
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L’area oggetto di studio & posta sul pendio a monte della strada statale di lungolago,
in prossimita dell'imbocco settentrionale della Galleria Sassoldo, poco a sud della

localita Casa dei Ronchi in comune di San Siro (Como).

Piu in particolare, le zone oggetto di approfondimento sono evidenziate nella

corografia di seguito riportata.

e —_

Figura 1 - Corografia su base C.T.R. dell’area di studio
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Figura 2 — Ortofoto del pendio oggetto di studio visto frontalmente (da Google Earth)
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3 QUADRO DEL RISCHIO: SITUAZIONE ATTUALE

L'area oggetto di approfondimento €& caratterizzata dalla presenza di una
perimetrazione di rischio geologico, derivante dagli strumenti della pianificazione

sovraordinata.

In particolare, il Quadro del Dissesto P.A.l. Aggiornato, derivante dalla Carta del
Dissesto con Legenda Uniformata P.A.l. realizzata dallo scrivente nel luglio 2013
nel’ambito della Componente geologica, idrogeologica e sismica del P.G.T. ai sensi
della L.R. 12/2005, ubica in corrispondenza del sito un’area di frana quiescente (Fq).
La perimetrazione di tale dissesto era stata ereditata dall'Inventario Regionale dei

Fenomeni Franosi (GeolFFI).

Nello stralcio cartografico allegato, che evidenzia I'attuale situazione del rischio
geologico nell’area di studio secondo il Quadro del Dissesto P.A.l. Aggiornato, sono

evidenziati:

e con il colore rosso, le aree di frana attiva (Fa);

e con il colore rosa, le aree di frana quiescente (FQq);

e con il colore azzurro a retino pieno, le aree a pericolosita molto elevata di
esondazione torrentizia (Ee);

e con il colore azzurro a retino incrociato e con il colore verde, le aree di

conoide (Cn - Ca).
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Figura 3 — Quadro del Dissesto P.A.l. Aggiornato, attualmente vigente (su base C.T.R.)
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Indicato in rosso il dissesto oggetto di studio

Come detto, I'area di studio specifica & collocata all’interno di una vasta zona di frana
guiescente (freccia rossa), che insiste sullintero versante orientale del rilievo noto

come Motto, la cui sommita & esterna al territorio di San Siro.

E utile, ai fini di un migliore inquadramento del problema, fare un breve excursus

sulliter che ha condotto alla definizione del quadro del dissesto attualmente vigente.
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Nel dicembre 2002, il Dott. Geol. Claudio Depoli redige la Carta dei Dissesti con
Legenda Uniformata P.A.l. dello studio geologico di Sant'’Abbondio (all’epoca il
Comune di San Siro non era ancora stato istituito), nella quale individua una serie di

ambiti di criticita.
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Figura 4 — Stralci

ella Carta dei Dissesti con Legenda Uniformata P.A.l., redatta dal Dott.
Geol. Claudio Depoli (2002)
Cerchiata in rosso I’area di studio

In particolare, questa cartografia non individua, in corrispondenza dell’area di
interesse, alcun dissesto. Il versante é interessato da una vasta frana stabilizzata

(Fs), ma e localizzata piu in alto e piu ad est del sito.
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La Carta Geomorfologica del medesimo studio non indica, nell’ambito, elementi
particolari di criticita, segnalando soltanto una serie di terrazzamenti (tratti verdi) ed
alcuni dissesti puntiformi molto modesti (punti rossi), peraltro non direttamente

insistenti sull’area di studio.
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Figura 5 - Stralcio della Carta Geomorfologica redatta dal Dott. Geol. Claudio Depoli (2002)

Cerchiata in rosso I’'area di studio
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La Carta di Fattibilitd delle Azioni di Piano contenuta sempre nello studio del 2002
classifica I'intera zona di interesse nella classe di fattibilita 3, ad eccezione di una

breve valletta, alle cui pertinenze viene attribuita la classe di fattibilita 4.
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Figura 6 - Stralcio della Carta di Fattibilita delle Azioni di Piano redatta dal Dott. Geol. Claudio
Depoli (2002)
Cerchiata in rosso I’area di studio
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Nei primi anni duemila, & stato introdotto I'lnventario dei Fenomeni Franosi della
Regione Lombardia (GeolFFl). Tale strumento ha individuato una serie di

scivolamenti rotazionali-traslativi quiescenti insistenti sul pendio oggetto di studio.

Figura 7 — Stralcio dell’Inventario dei Fenomeni Franosi della Regione Lombardia
Cerchiata in rosso I’area di studio
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Come per numerosi altri dissesti perimetrati dal GeolFFI, anche in questo caso
I'individuazione & avvenuta per sola fotointerpretazione, senza verifiche sul terreno,
cosi come chiaramente deducibile dalla scheda del database liberamente

consultabile online.

GeolFFINet =

Inventaric delle frane e dei dissesti idrogeologici della Regione Lombardia

m Da' aria riova alle fue idee. !

Id. frana

0130149703

Primo Livello Fotointerpretazione _

Livello 1 - Metodo valutazione movimento e attivita

Generalitd
Classificazione/Attivita
Metodo Valutazione

Fotointerpretazicne
Stima dei danni

Frane collegate
Dati Correlati

Secondo Livello
Terzo Livello

Cartografia

Home
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Tra l'ottobre 2011 e il luglio 2013, lo scrivente ha redatto varie versioni della
Componente Geologica, Idrogeologica e Sismica del P.G.T., secondo le direttive
della L.R. 12/2005 e predisponendo anche la Carta del Dissesto con Legenda
Uniformata P.A.l., che costituisce a tutti gli effetti aggiornamento del Quadro del
Dissesto P.A.l.

In tale studio, in assenza di particolari richieste di approfondimento e secondo un
criterio di massima cautela, lo scrivente ha assorbito la perimetrazione del GeolFFl,
perimetrando una frana quiescente “Fq” esattamente corrispondente (salvo piccoli

adattamenti topografici). Tale dissesto e, di _conseguenza, entrato a far parte

dell’atlante P.A.l. aqggiornato, trascinandosi sino alla situazione odierna.

Naturalmente, nello studio geologico del P.G.T., la frana & stata perimetrata non solo
nella carta P.A.l., ma anche in tutte le altre cartografie, inclusa quella di fattibilita

geologica, come normalmente avviene per tutte le perimetrazioni di dissesto.

Secondo gli odierni criteri attuativi della L.R. 12/2005, alle frane quiescenti deve
essere attribuita (salvo particolari eccezioni) la classe di fattibilita 4, tra I'altro con
norma specifica definita dall’art. 9 delle N.T.A. del P.A.l., che e fortemente limitante
nei confronti di qualsiasi intervento di trasformazione territoriale, anche sull’esistente

(sottoclasse “4 FQq”).
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Figura 8 - Carta di Fattibilita Geologica delle Azioni di Piano del 2013 (Studio G.E.A.)
Questa cartografia rappresenta la situazione attualmente vigente
Cerchiata in blu I’area di studio
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Riassumendo sinteticamente la cronistoria effettuata, quindi, & possibile osservare

che:

1. L’area é stata classificata per la prima volta nel 2002 in classe di fattibilita 3,
senza individuare alcun dissesto P.A.l., né elementi geomorfologici critici.
2. L’Inventario dei Fenomeni Franosi della Regione Lombardia, redatto nei primi

anni duemila, ha individuato, per sola fotointerpretazione, una frana

quiescente sulla gran parte del versante est del rilievo noto come Motto.

3. Con lo studio geologico del P.G.T. redatto in piu fasi dagli scriventi tra il 2011
e il 2013, la perimetrazione del GeolFFI e stata cautelativamente assorbita nel
nuovo quadro P.A.l., introducendo di conseguenza una classe di fattibilita 4,
determinando quindi un vincolo di utilizzo dell’area che, in origine, non era

presente.
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3.1 Ricerca storica

Giova inoltre far presente che, a sequito dei dati storici che & stato materialmente

possibile recuperare (interviste in loco e presso '’Amministrazione Comunale), non si

ha notizia di dissesti avvenuti nel sito dintervento in connessione con il presunto

movimento franoso. Fa eccezione lo stretto ambito di parete rocciosa posto a monte

della strada statale, dove alcuni isolati distacchi di blocchi dovuti al bioclastismo

hanno indotto, in passato, alla realizzazione di alcune barriere paramassi.
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4 STUDIO DI DETTAGLIO: PREMESSA

Alla luce dei pareri ottenuti dallEnte regionale e degli incontri tecnici intercorsi, si
ritiene utile e piu chiaro scindere lo studio di dettaglio in due parti:
1. L’analisi di stabilita del pendio a monte della parete rocciosa, caratterizzato da
morfologie regolari con assenza di pareti.
2. L’analisi di stabilita della parete rocciosa vera e propria, interessata dal
progetto di sistemazione (“Casa dei Ronchi”).

Per ciascuna delle due problematiche sono state eseguite le opportune verifiche.

In particolare, per la zona di frana quiescente a monte delle pareti e stata invece
seguita la procedura di cui all’Allegato 2 della D.G.R. 30 novembre 2011 n. IX/2616

per la zonazione della pericolosita generata da scivolamenti; sono state realizzate

prove penetrometriche dinamiche utili a ricostruire l'assetto stratigrafico e, di

conseguenza, sono state eseguite verifiche di stabilita lungo sezioni_significative,

volte a suffragare le evidenze geomorfologiche che gia di per sé attestano la stabilita

del versante.

Per la zona di frana quiescente corrispondente alle pareti (immediatamente a monte

by

della strada statale di lungolago), € stata invece seguita la procedura di cui

allAllegato 2 della D.G.R. 30 novembre 2011 n. IX/2616 per i crolli di singoli massi o0

inferiori @ 1000 m*, tenendo naturalmente anche in considerazione il progetto di

messa in sicurezza gia realizzato dagli scriventi (cfr. capitoli successivi per ogni

dettaglio).

Si specifica sono state attuate solo le fasi delle procedure di cui allAllegato 2

(scivolamento e crolli) applicabili ai dissesti presenti.
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5 STUDIO DI DETTAGLIO: INQUADRAMENTO E RILEVAMENTO

L’area oggetto di studio, dal punto di vista geomorfologico, € costituita da un
versante esposto a mezzogiorno, boscato e ripido appena a monte della strada
statale, poi prativo e piu dolce in alto, dove sono presenti ripiani morfologici di

probabile origine glaciale.

Vista in un contesto piu ampio, la zona e posta lungo le falde orientali del rilievo noto
come Motto. Si tratta di un promontorio piuttosto imponente, che costituisce la
propaggine distaccata verso est di uno dei costoni del Monte Grona. Nella sella che
divide il Motto dal versante principale del Grona giace l'abitato di Breglia. | versanti
del Motto che si affacciano direttamente sul lago sono molto ripidi e a tratti
strapiombanti, con pareti rocciose talora interessate da fenomeni di caduta massi; in
direzione della valle del Serio e della zona di studio, tuttavia, i pendii sono meno

ripidi, piu regolari e fittamente vegetati.

Il pendio oggetto di studio, nella zona che si affaccia direttamente sulla sottostante
strada statale vicino all'imbocco della galleria, € ripido, ma ben vegetato, sostenuto
da un imponente muro in c.a. e parzialmente terrazzato. In alto, sono diffusi
affioramenti rocciosi di superficie limitata, mascherati dalle piante. L’azione
bioclastica esercitata dalle radici (soprattutto di Celtis australis), peraltro piuttosto
limitata, pud occasionalmente causare qualche distacco di piccoli blocchi, tanto che é
stata realizzata, negli anni passati, una barriera paramassi rigida, a tutt’oggi in buone
condizioni. Certamente non si puo parlare, in corrispondenza di questi affioramenti,
di veri e propri fenomeni di crollo né tanto meno di franosita attiva o quiescente; si
tratta semplicemente di piccole pareti da cui, come fisiologicamente avviene su
qualsiasi pendio roccioso, in modo del tutto occasionale pud staccarsi qualche

isolato frammento a causa del disgelo o dell'azione delle piante.
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Figura 9 - Parte bassa del pendio oggetto di studio, appena a monte della strada statale

Nel settore alto, il pendio diventa invece decisamente piu blando in termini di
pendenza, caratterizzato da prati terrazzati attraversati da una mulattiera. Non si
riconoscono particolari segni di dissesto, che possano far pensare alla presenza di
frane quiescenti cosi come perimetrate nel GeolFFI, anche perché la roccia é diffusa

e costituisce 'ossatura dell’intero pendio.

Una caratteristica comune a tutto il versante, fatta eccezione per le chiarie erbose, €
il generalizzato abbandono e malgoverno del bosco, fenomeno che peraltro

caratterizza anche molte altre zone boschive di San Siro. Si tratta di un elemento di
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criticita che, pero, esula dagli aspetti prettamente geologici e di certo non giustifica
I'inserimento di dissesti P.A.l. | muri a secco che sostengono i terrazzamenti sono

complessivamente in buone condizioni, denotando quindi la sostanziale assenza di

movimentazioni della coltre superficiale (soliflusso, creptazione) o della roccia.

Figura 10 - Muri a secco sul pendio oggetto di studio
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Figura 11 — Terrazzamenti con muri a secco in buone condizioni sul versante di studio

Dal punto di vista idrografico e idrogeologico, il pendio € attraversato da una valletta
a carattere stagionale, di portata molto limitata ed espressione morfologica modesta,
dotata di un bacino assai ridotto. A parte questo elemento, non vi sono sorgenti,

infiltrazioni o tracce di ruscellamento significative.
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In sintesi, si e in presenza di un versante mediamente ripido, con alternanze di tratti
piu blandi, anticamente utilizzato per attivita agricole (da cui i terrazzamenti con muri
a secco) progressivamente abbandonate, con conseguente avanzamento della
vegetazione, ma senza chiari segni di dissesto o di instabilita. Verso il basso, il
pendio diviene piu ripido e roccioso per un breve tratto, anche qui perdo senza
mostrare segni di particolare instabilita, eccezion fatta per eventuali piccoli distacchi
di blocchi, peraltro mitigati dalla presenza delle gia citate barriere paramassi. Le zone
di vera caduta massi (classificate infatti come frane attive “Fa”) sono situate piu a sud
(a monte della galleria e verso La Gaeta), oppure piu a nord (sui pendii direttamente
affacciate sulla valle del Serio), comunque non direttamente interferenti con il sito di

studio.

E significativo il fatto che il presunto dissesto quiescente sia indicato solo dal
GeolFFI per mera interpretazione, mentre lo studio geologico del 2002 aveva gia
classificato gran parte del versante nella classe di fattibilita 3, senza indicare dissesti
P.A.l., ad eccezione di una vasta frana relitta piu ad ovest e piu in alto del sito di

studio.

Dal punto di vista strettamente litologico, la porzione di pendio analizzata € costituita
da una coltre di depositi glaciali. Si tratta di diamicton massivi a supporto di matrice,
con clasti poligenici, ben conservati nei muri a secco. Al di sotto dei depositi

superficiali, affiora il basamento cristallino, costituito da ortogneiss muscovitici.
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Figura 12 - Stralcio della Carta Litologica del P.G.T. (Studio G.E.A., luglio 2013)
Indicata in rosso I’area oggetto di studio
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Figura 13 - Affioramenti di roccia lungo il pendio nei dintorni dell’area di studio
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Sintetizzando tutti gli elementi raccolti sia con I'analisi bibliografica che con il

rilevamento geomorfologico, & possibile fare le seguenti considerazioni:

1. Sul tratto di versante oggetto di studio, non vi & alcun segno della frana
quiescente paventata dal GeolFFl.

2. Nello stesso GeolFFlI, la presunta frana € stata individuata esclusivamente per
fotointerpretazione.

3. Gli strumenti di pianificazione comunale precedenti al P.G.T. non avevano mai
indicato il dissesto in questione.

4. In definitiva, € del tutto ragionevole affermare che il dissesto guiescente in

oggetto non esiste nel tratto studiato.

Il rilevamento di dettaglio € rappresentato nella cartografia allegata alla presente

relazione.
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6 STUDIO DI DETTAGLIO: DISAMINA FOTOGEOLOGICA

Come primo step, valevole per entrambe le situazioni (pendio e parete), sono state
analizzate le ortofoto in bianco e nero e a colori del sito, disponibili sul Portale

Cartografico Nazionale, a partire dal 1988.

Lo scopo di questa disamina e quello di rilevare eventuali sensibili cambiamenti della

condizione dei luoghi negli ultimi trent’anni circa.

Elementi significativi che di solito & possibile ricavare dal confronto delle immagini

fotografiche aeree sono, ad esempio:

e |’estensione e la densita del bosco.
e La presenza di dissesti evidenti (detriti, nicchie di frana).

e |’antropizzazione del territorio (edifici, strade ed altri manufatti).
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Figura 14 - Fotografia aerea 1988-1989

Nell’'ortofoto 1988-1989, non si notano elementi di dissesto o di instabilita.
L’estensione del bosco & paragonabile a quella odierna, anche se i limiti tra chiarie e
zone vegetate sono mediamente piu definiti.
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Figura 15 - Fotografia aerea 1994-1998

Nel periodo 1994-1998, |la fotografia aerea non evidenzia cambiamenti di rilievo.
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Figura 16 - Fotografia aerea del 2000

Nel 2000, ancora non si evidenziano elementi di rilievo. Le aree prative sono ben

individuabili e sostanzialmente analoghe a quelle odierne.
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Figura 17 - Fotografia aerea del 2006

Nel 2006, I'ortofoto mostra una situazione pressoché identica a quella del 2000.

30

Geologia Ecologia Agricoltura di S. Ghilardi & C. s.n.c.
Via Tezze 1/A, 24020 Ranica (BG)
Telefono e Fax: 035-340112
e-mail: gea@mediacom.it




Studio di dettaglio del dissesto
Amministrazione Comunale in localita Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

Figura 18 - Fotografia aerea del 2008

La piu recente fotografia aerea del 2008 evidenzia una situazione praticamente
immutata.

Concludendo, si pud affermare che, dal 1988 ad oggi, il paesaggio nellambito di
interesse non ha subito cambiamenti significativi, ad eccezione di piccole variazioni
nellestensione della vegetazione. In nessuna delle fotografie aeree analizzate e

stata evidenziata la presenza di elementi di instabilita.
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7 STUDIO DI DETTAGLIO: VERIFICHE DI STABILITA DEL PENDIO

Allo scopo di valutare piu accuratamente il grado di stabilita del pendio nella zona
indicata come frana quiescente (extra-parete), sono state eseguite verifiche
specifiche mediante un software apposito. Si € quindi proceduto nel modo seguente:

1. Tracciamento di sezioni topografiche del pendio lungo linee di massima
pendenza.

2. Esecuzione di indagini geognostiche in sito (prove penetrometriche
dinamiche) volte a ricostruire con accuratezza 'assetto stratigrafico.

3. Attribuzione dei principali parametri geomeccanici ai livelli litotecnici
riconosciuti.

4. Esecuzione delle verifiche di stabilita.
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7.1 Indagini geognostiche: prove penetrometriche dinamiche

Le prove penetrometriche dinamiche (PM1-PM6) sono state eseguite mediante
penetrometro dinamico medio Sunda, con maglio del peso di 30 kg ed altezza di

caduta pari a 20 cm, stante I'impossibilita di accedere all’area con il penetrometro

superpesante.

| dati tecnici del penetrometro medio possono essere cosi riassunti:

Punta conica — diametro : 35,70 mm
Conicita : 60°

Peso del maglio : 30,00 kg
Altezza di caduta (volata) : 20,00 cm

Nei tabulati allegati sono riportati:

1. Le tabelle dei numeri di colpi necessari allavanzamento della punta

penetrometrica nel terreno.
2. | diagrammi indicanti il numero dei colpi necessari allavanzamento della punta

penetrometrica e la relativa resistenza dinamica.

Per la trattazione teorica dei metodi di calcolo ed interpretazione delle prove

penetrometriche si rimanda alla bibliografia specifica.

33

Geologia Ecologia Agricoltura di S. Ghilardi & C. s.n.c.
Via Tezze 1/A, 24020 Ranica (BG)
Telefono e Fax: 035-340112
e-mail: gea@mediacom.it




Studio di dettaglio del dissesto
Amministrazione Comunale in localita Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

La profondita esatta raggiunta dalle prove penetrometriche dinamiche e indicata nella

seguente tabella:

PROFONDITA RAGGIUNTA [m] ‘ ASTE BAGNATE [m]
PM1 1,60 No
PM2 1,20 No
PM3 2,20 No
PM4 1,80 No
PM5 1,40 No
PM6 1,60 No

Figura 19 - Profondita raggiunta dalle prove penetrometriche dinamiche

Il rifiuto allavanzamento della punta penetrometrica € imputabile al raggiungimento
di un livello resistente 0 molto addensato in tutti i casi.

Le prove sono paragonabili tra loro. Si evidenzia un livello superficiale sottile poco
addensato, sovrapposto all’orizzonte resistente, che impedisce 'avanzamento della

punta penetrometrica.

Durante I'esecuzione delle prove penetrometriche non é stata rinvenuta la presenza

di acqua.
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Le prove sono state eseguite in corrispondenza della presunta frana quiescente
segnalata dal P.A.l., sui terrazzamenti (compatibilmente con le possibilita logistiche
del sito), disposte in modo tale da consentire il tracciamento di una sezione adatta ad
eseguire una verifica di stabilita del pendio. Data la sostanziale uniformita tra le sei
prove e la pendenza uniforme del versante, & stata tracciata un’unica sezione,

centrale rispetto alla zona di studio e rappresentativa dell'intorno.

Figura 20 — Posizione delle prove penetrometriche dinamiche e traccia della sezione analizzata
(cfr. verifiche di stabilitd)

Si riportano ora i tabulati relativi alle prove penetrometriche dinamiche effettuate.
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

Committente: Amministrazione Comunale Codice commessa: 15 017
Cantiere: Casa dei Ronchi Numero certificati allegati: 6
Localita: San Siro (Como)

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPM (DL 030 SUNDA)

Rif. Norme DIN 4094
Peso Massa battente 30 Kg
Altezza di caduta libera 0.20m
Peso sistema di battuta 18 Kg
Diametro punta conica 35.68 mm
Area di base punta 10 cm2
Lunghezza delle aste 1m
Peso aste a metro 2.4 Kg/m
Profondita giunzione prima asta 0.40 m
Avanzamento punta 0.10 m
Numero colpi per punta N(10)
Coeff. Correlazione 0.78
Rivestimento/fanghi No
Angolo di apertura punta 90 °
Dott. Geol. Sergio Ghilardi Dott. Ing. Francesco Ghilardi

ALLEGATO — PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE



Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM1

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

1.60 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 2 0.857 6.12 7.14 0.31 0.36
0.20 1 0.855 3.05 3.57 0.15 0.18
0.30 3 0.853 9.14 10.71 0.46 0.54
0.40 4 0.851 12.15 14.29 0.61 0.71
0.50 2 0.849 5.79 6.82 0.29 0.34
0.60 3 0.847 8.66 10.23 0.43 0.51
0.70 3 0.845 8.64 10.23 0.43 0.51
0.80 3 0.843 8.63 10.23 0.43 0.51
0.90 1 0.842 2.87 3.41 0.14 0.17
1.00 2 0.840 5.73 6.82 0.29 0.34
1.10 5 0.838 14.28 17.05 0.71 0.85
1.20 6 0.836 17.11 20.45 0.86 1.02
1.30 28 0.735 70.12 95.45 351 4.77
1.40 32 0.683 74.49 109.09 3.72 5.45
1.50 60 0.631 123.50 195.65 6.17 9.78
1.60 100 0.630 205.29 326.09 10.26 16.30
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Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM2

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

1.20 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 5 0.857 15.30 17.86 0.76 0.89
0.20 3 0.855 9.16 10.71 0.46 0.54
0.30 7 0.853 21.32 25.00 1.07 1.25
0.40 3 0.851 9.12 10.71 0.46 0.54
0.50 4 0.849 11.58 13.64 0.58 0.68
0.60 5 0.847 14.44 17.05 0.72 0.85
0.70 4 0.845 11.52 13.64 0.58 0.68
0.80 7 0.843 20.13 23.86 1.01 1.19
0.90 9 0.842 25.82 30.68 1.29 1.53
1.00 60 0.640 130.86 204.55 6.54 10.23
1.10 70 0.638 152.25 238.64 7.61 11.93
1.20 100 0.636 216.91 340.91 10.85 17.05

ALLEGATO — PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE




Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM3

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

2.20 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 2 0.857 6.12 7.14 0.31 0.36
0.20 2 0.855 6.10 7.14 0.31 0.36
0.30 4 0.853 12.18 14.29 0.61 0.71
0.40 5 0.851 15.19 17.86 0.76 0.89
0.50 2 0.849 5.79 6.82 0.29 0.34
0.60 3 0.847 8.66 10.23 0.43 0.51
0.70 3 0.845 8.64 10.23 0.43 0.51
0.80 4 0.843 11.50 13.64 0.58 0.68
0.90 4 0.842 11.48 13.64 0.57 0.68
1.00 2 0.840 5.73 6.82 0.29 0.34
1.10 7 0.838 20.00 23.86 1.00 1.19
1.20 5 0.836 14.25 17.05 0.71 0.85
1.30 10 0.835 28.45 34.09 1.42 1.70
1.40 9 0.833 25.55 30.68 1.28 1.53
1.50 12 0.831 32.53 39.13 1.63 1.96
1.60 10 0.830 27.05 32.61 1.35 1.63
1.70 7 0.828 18.90 22.83 0.94 1.14
1.80 8 0.826 21.56 26.09 1.08 1.30
1.90 50 0.625 101.86 163.04 5.09 8.15
2.00 44 0.623 89.41 143.48 4.47 7.17
2.10 95 0.622 192.57 309.78 9.63 15.49
2.20 100 0.620 202.21 326.09 10.11 16.30
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Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM4

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

1.80 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 3 0.857 9.18 10.71 0.46 0.54
0.20 2 0.855 6.10 7.14 0.31 0.36
0.30 1 0.853 3.05 3.57 0.15 0.18
0.40 1 0.851 3.04 3.57 0.15 0.18
0.50 1 0.849 2.89 3.41 0.14 0.17
0.60 1 0.847 2.89 3.41 0.14 0.17
0.70 5 0.845 14.41 17.05 0.72 0.85
0.80 4 0.843 11.50 13.64 0.58 0.68
0.90 3 0.842 8.61 10.23 0.43 0.51
1.00 2 0.840 5.73 6.82 0.29 0.34
1.10 13 0.788 34.92 44.32 1.75 2.22
1.20 12 0.836 34.21 40.91 1.71 2.05
1.30 26 0.735 65.11 88.64 3.26 4.43
1.40 28 0.733 69.96 95.45 3.50 4.77
1.50 36 0.681 79.97 117.39 4.00 5.87
1.60 35 0.680 77.56 114.13 3.88 5.71
1.70 80 0.628 163.81 260.87 8.19 13.04
1.80 100 0.626 204.24 326.09 10.21 16.30

ALLEGATO — PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE




Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM5

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

1.40 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 1 0.857 3.06 3.57 0.15 0.18
0.20 1 0.855 3.05 3.57 0.15 0.18
0.30 1 0.853 3.05 3.57 0.15 0.18
0.40 1 0.851 3.04 3.57 0.15 0.18
0.50 6 0.849 17.36 20.45 0.87 1.02
0.60 5 0.847 14.44 17.05 0.72 0.85
0.70 5 0.845 14.41 17.05 0.72 0.85
0.80 4 0.843 11.50 13.64 0.58 0.68
0.90 7 0.842 20.08 23.86 1.00 1.19
1.00 8 0.840 22.90 27.27 1.15 1.36
1.10 29 0.738 72.96 98.86 3.65 4.94
1.20 30 0.736 75.30 102.27 3.76 5.11
1.30 70 0.635 151.43 238.64 7.57 11.93
1.40 100 0.633 215.75 340.91 10.79 17.05

ALLEGATO — PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE




Strumento utilizzato...
Prova eseguita in data

Profondita prova

Falda non rilevata

PROVA PM6

DPM (DL 030 SUNDA)

Tipo elaborazione Nr. Colpi: Medio

13/07/2015

1.60 mt

Profondita (m)|  Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica | Res. dinamica Pres. Pres.
riduzione ridotta (Kg/cm2) ammissibile | ammissibile
sonda Chi (Kg/cm2) con riduzione | Herminier -

Herminier - Olandesi
Olandesi (Kg/cm2)
(Kg/lcm?)
0.10 8 0.857 24.47 28.57 1.22 1.43
0.20 6 0.855 18.31 21.43 0.92 1.07
0.30 2 0.853 6.09 7.14 0.30 0.36
0.40 2 0.851 6.08 7.14 0.30 0.36
0.50 7 0.849 20.26 23.86 1.01 1.19
0.60 5 0.847 14.44 17.05 0.72 0.85
0.70 5 0.845 14.41 17.05 0.72 0.85
0.80 3 0.843 8.63 10.23 0.43 0.51
0.90 6 0.842 17.21 20.45 0.86 1.02
1.00 4 0.840 11.45 13.64 0.57 0.68
1.10 26 0.738 65.41 88.64 3.27 4.43
1.20 32 0.686 74.87 109.09 3.74 5.45
1.30 40 0.635 86.53 136.36 4.33 6.82
1.40 47 0.633 101.40 160.23 5.07 8.01
1.50 75 0.631 154.37 244.57 7.72 12.23
1.60 100 0.630 205.29 326.09 10.26 16.30

ALLEGATO — PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE
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7.2 Caratterizzazione stratigrafica e litotecnica

Dalle osservazioni di terreno effettuate, dai risultati delle indagini geognostiche
esequite, dalla consultazione della bibliografia disponibile e dall’esperienza maturata
dallo scrivente in terreni prossimali al sito di intervento, € possibile delineare la

seguente situazione stratigrafica media:

PROFONDITA LITOLOGIA

Da 0 a 1,00 m circa Livello poco addensato
Limi argillosi con clasti sparsi

Coltre di alterazione dei depositi glaciali

Oltre 1,00 m circa Livello resistente
Substrato roccioso metamorfico

Micascisti dei Laghi

Figura 21 - Stratigrafia del sito in esame
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Il primo livello & ascrivibile alla coltre di alterazione limoso-argillosa con clasti sparsi.
Si tratta di suoli e paleosuoli costituenti I'alterazione di un sottile orizzonte glaciale.

Occasionalmente possono ancora essere presenti blocchi abbastanza sani.

Il secondo livello — a tratti affiorante — & costituito dal substrato roccioso metamorfico,

generalmente in buone condizioni geomeccaniche.
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7.3 Parametrizzazione geotecnica

7.3.1 Premessatecnica

L’Eurocodice 7: "Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules”, introduce
il concetto dei valori caratteristici dei parametri geotecnici.

Il valore caratteristico, inteso come una stima cautelativa del parametro che influenza
I'insorgere dello stato limite in considerazione, dovra essere utilizzato in qualsiasi tipo
di verifica geotecnica, che si tratti di SLU (stati limite ultimi ovvero potenziale
presenza di una superficie di rottura) o di SLE (stati limite di esercizio ossia

deformazioni di tipo elastico o di consolidazione a prescindere dallo stato di rottura).

L’EC7, al punto 2.4.5.2 2(P), definisce quanto segue:

“Il valore caratteristico di un parametro geotecnico sara scelto come una stima

cautelativa del valore che influenza l'insorqere dello stato limite”

| punti salienti della definizione sono i seguenti:

v/ Stima cautelativa: si tratta di una stima (il vocabolo prende in considerazione

l'incertezza esistente in geotecnica dovuta alla notevole variabilita delle
proprieta dei depositi nonché all'incertezza dovuta alle informazioni non
complete generalmente a disposizione tramite prove in situ e di laboratorio),
che deve essere a favore della sicurezza.

v Valore che influenza I'insorgere dello stato limite: il valore caratteristico e in

funzione dello stato limite considerato, ad esempio la rottura del terreno al
collasso verticale della fondazione. Se esaminiamo, invece della rottura al
collasso verticale, la rottura allo slittamento, il valore del parametro

geotecnico sara generalmente diverso.
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Definire il valore caratteristico significa pertanto scegliere il parametro geotecnico
che influenza il comportamento del terreno in quel determinato stato limite, ed
adottarne un valore, o stima, a favore della sicurezza.

Si pone in evidenza che I'unica metodologia delineata dal’EC7 per la definizione dei

valori caratteristici € di natura statistica, anche se questa non e resa obbligatoria per

gli stati memobri.

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima

ragionata e cautelativa del valore del parametro nello stato limite considerato.

1. Una stima cautelativa del valore medio € una selezione del valore medio del
limitato insieme dei valori del parametro geotecnico, con un livello di
confidenza del 95%.

2. Dove l'analisi riguarda una rottura locale, una stima cautelativa del ‘low

value’ € il 5° percentile.

Occorre considerare tra l'altro se esiste compensazione spaziale o strutturale

valutando le fluttuazioni dei parametri.

In sintesi, all'interno di uno strato omogeneo e dello spessore di influenza dello stato
limite considerato, valgono le seguenti regole:

A. Se esiste compensazione spaziale (volume interessato dallo stato limite, o
suo spessore in una dimensione, significativamente maggiore della
lunghezza delle fluttuazioni nei parametri di resistenza del terreno), allora il
valore caratteristico corrisponde al 5° percentile della media ed e
generalmente non molto distante dalla media stessa.

B. Se esiste compensazione strutturale (fondazioni sufficientemente rigide tali

da distribuire le sollecitazioni omogeneamente sul terreno), allora il valore
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caratteristico € lo stesso del precedente caso A.
C. Se non esiste compensazione strutturale, né compensazione spaziale, allora
il valore caratteristico € il 5° percentile della distribuzione statistica del

campione, ed e generalmente piuttosto distante dalla media.

7.3.2 Correlazioni geotecniche

Nel caso in oggetto, i dati disponibili derivano dalle prove penetrometriche

dinamiche.

Il valore del numero dei colpi delle prove penetrometriche é stato trasformato in Nspr,

secondo la procedura di seguito descritta.

7.3.2.1 Correlazione con Nspt delle prove penetrometriche

Poiché la prova penetrometrica standard (S.P.T.) rappresenta, ad oggi, uno dei
mezzi piu diffusi ed economici per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggior
parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del numero di colpi Nspr ottenuto
con la suddetta prova; pertanto si presenta la necessita di rapportare il numero di

colpi di una prova dinamica con Nspt. Il passaggio viene dato da:

Nspr =Bt N
Dove:
Q
IB - _<
t QSPT

in cui Q & I'energia specifica per colpo e Qspr € quella riferita alla prova S.P.T.
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L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue:

M?.H

Q= a5 MM

in cui:

M = peso massa battente;
M’ = peso aste;

H = altezza di caduta;

A = area base punta conica,
) = passo di avanzamento.

Si ricava quindi un coefficiente di correlazione Ngpt pari a:

Coeff. Corr. Ngpr
0,766 (DPM)

7.3.2.2 Determinazione dei parametri geotecnici

Una volta eseguita tale trasformazione sono stati stimati i parametri geotecnici di

riferimento per gli strati omogenei individuati.

Le correlazioni utilizzate per la stima dei principali parametri sono quelle piu adatte al

contesto litologico del sito tra le seguenti:
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7.3.2.3 A - Correlazioni geotecniche terreni incoerenti

Correzione Nspr in presenza di falda

Nspt corretto = 15 + 0.5 x (NSPT - 15)

Nspt € il valore medio nello strato.

La correzione viene applicata in presenza di falda solo se il numero di colpi &

maggiore di 15 (la correzione viene eseguita se tutto lo strato e in falda).

Angolo di Attrito

v

v

Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof 1956 - Correlazione valida per terreni non
molli a profondita < 5 m; correlazione valida per sabbie e ghiaie rappresenta
valori medi. - Correlazione storica molto usata, valevole per profondita <5 m
per terreni sopra falda e < 8 m per terreni in falda (tensioni < 8-10 t/mq).
Shioi-Fukuni 1982 (Road Bridge Specification) Angolo di attrito in gradi valido
per sabbie - sabbie fini o limose e limi siltosi (condizioni ottimali per
profondita di prova > 8 m sopra falda e > 15 m per terreni in falda) o > 15
t/mq.

Shioi-Fukuni 1982 (Japanese National Railway) Angolo di attrito valido per
sabbie medie e grossolane fino a ghiaiose.

Angolo di attrito in gradi (Owasaki & Iwasaki) valido per sabbie - sabbie
medie e grossolane-ghiaiose (condizioni ottimali per profondita > 8 m sopra

falda e > 15 m per terreni in falda) s > 15 t/mq.

Modulo di Young (Ey)

v

v

Terzaghi, elaborazione valida per sabbia pulita e sabbia con ghiaia senza
considerare la pressione efficace.

Schmertmann (1978), correlazione valida per vari tipi litologici.
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v Schultze-Menzenbach, correlazione valida per vari tipi litologici.

v" D'Appollonia ed altri (1970), correlazione valida per sabbia, sabbia SC,
sabbia NC e ghiaia.

v' Bowles (1982), correlazione valida per sabbia argillosa, sabbia limosa, limo
sabbioso, sabbia media, sabbia e ghiaia.

Peso di volume gamma ()

v' Meyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.

Peso di volume saturo (yar)
v Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948-1967. Correlazione valida per peso
specifico del materiale pari a circa y = 2,65 t/mc e per peso di volume secco
variabile da 1,33 (Nspr = 0) a 1,99 (Ngpt = 95).

7.3.2.4 B - Correlazioni geotecniche terreni coesivi

Coesione non drenata (Cu)

v' Terzaghi-Peck (1948-1967), correlazione valida per argille sabbiose-siltose
NC con Nspt < 8, argille limose-siltose mediamente plastiche, argille
marnose alterate-fessurate.

v Terzaghi-Peck (1948). Cu min-max.

v Fletcher 1965 - (Argilla di Chicago). Coesione non drenata Cu (Kg/cmq),
colonna valori validi per argille a medio-bassa plasticita.

v" Shioi-Fukuni 1982, valida per suoli poco coerenti e plastici, argilla di

media-alta plasticita.
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Modulo edometrico-confinato (Mo)
v' Stroud e Butler (1975), per litotipi a media plasticita, valida per litotipi argillosi
a media-medio-alta plasticita - da esperienze su argille glaciali.
v' Stroud e Butler (1975), per litotipi a medio-bassa plasticita (IP < 20), valida
per litotipi argillosi a medio-bassa plasticita (IP < 20) - da esperienze su
argille glaciali.

v" Vesic (1970), correlazione valida per argille molli (valori minimi e massimi).

Peso di volume gamma ()
v' Meyerhof ed altri, valida per argille, argille sabbiose e limose

prevalentemente coerenti.

Peso di volume saturo (jar)
v' Correlazione Bowles (1982), Terzaghi-Peck (1948-1967), valida per
condizioni specifiche: peso specifico del materiale pari a circa G=2,70 (t/mc)
e per indici dei vuoti variabili da 1,833 (Nspt = 0) a 0,545 (Nspt = 28).
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7.3.3 Attribuzione dei parametri

In prima battuta si & deciso di considerare il caso in cui esista la compensazione
spaziale e/o strutturale per la definizione dei parametri geotecnici.

Nel caso in cui le scelte progettuali definitive (dimensione e profondita di posa delle
fondazioni ecc.), non permettano di considerare la compensazione spaziale e/o
strutturale, i parametri di seguito elencati andranno rivalutati sulla scorta delle nuove
condizioni. Per ciascuno dei livelli riconosciuti si possono considerare i seguenti

parametri geotecnici caratteristici:

. Peso : Coesione Modulo
. : Profondita - - Angolo | Coesione .
Litologia specifico | specifico non edometrico/
strato d’attrito [ drenata .
naturale | saturo drenata elastico

Livello poco
- 1700 1800 24-26 | 0,00-0,15 | 0,30-0,50 | 40-80 (Ed)
addensato
1,00
Livello 35-40 50,00-
) > 1,00 2000 2100 - 500-700 (El)
resistente (38) 100,00

Figura 22 - Litologie e principali parametri geotecnici caratteristici
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| parametri geomeccanici assegnati ai livelli litotecnici riconosciuti sono stati ricavati
dalle correlazioni geotecniche di letteratura applicate alle indagini geognostiche
effettuate. | valori di ciascun parametro sono stati scelti tra le correlazioni piu adatte
allo specifico contesto geologico e geotecnico del sito, e parzialmente rivalutati

secondo una stima ragionata e cautelativa.

Per quanto concerne il substrato roccioso, € stata tra I'altro eseguita una stima della
sua qualita mediante un rilievo geomeccanico ed una conseguente elaborazione
mediante il software RocLab della RocScience, di cui si riportano i principali dati di

input ed i risultati ottenuti.

DATO VALORE STIMATO

ReS|steniiizscs?ggressmne 120 MPa
(sigci) La roccia puo essere fratturata con molti colpi di martello
Geological Strength Index 45
9 9 Roccia fratturata in molti blocchi
(GSI) o . -
con condizioni medie delle superfici
Parametro roccia intatta 28
(mi) Gneiss
Fattore di disturbo 0
(D) Nessun disturbo
Modulo MR 309
Gneiss
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SURFACE CONDITIONS

Fuock Type: General =
VERY VERY
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

90 NIA

N/A

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

70

60

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence

30

of bedding planes or

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

e

8]

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A NIA

Using a modulus ratio (MR). itis possible to estimate the intact modulus (Ei) from:
Ei = MR*sigci

This relationship is useful when na directwalues of the intact modulus are available orwhere
completely undisturbed sampling for measurement of Ei is difficult

Pick MR Walue by Rock Type: = Estimated Intact Modulus (Ei)

Ei: |63000

Diorite 325+ 25 -
Dolerite 350 + 60

Dolomites 425+ 75
4

MR Walue ‘300\ sigei: (120

Granite 425+ 125
Granodiorite 425 £ 25
Greywackes 350+0
Gypsum 3500
Harnfels 550+ 150
Marble 850+150
Marls 175+ 25 0 @
Metasandstone 250 + 50
Micritic Limestones 900 + 100
Migmatite 375+ 25

Morite 376+ 25

Feridotite 275 £25 (‘
Phyllites 550 + 250 -

MR Filter List

1

[~ Bock Type

c

Cancel

140

130/

120

110

100

90

80

60/

Majer principal stress (MPa)

50

4ot |

30/

20

0 10

20 30

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 120 MPa
GSI=45 mi=28 Disturbance factor (D) =0
intact modulus (Ei) = 36000 MPa
modulus ratio (MR) = 300
Hoek-Brown Criterion
mb =3.927 s=0.0022
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 7.615 MPa
Rock Mass Parameters
tensile sirength = -0 068 MPa
uniaxial compressive strength = 5.379 MPa
global strength = 31.174 MPa
deformation modulus = 8051 40 MPa

a=0508

friction angle = 37 93 deg

Shear stress (MPa)

0 0 20 30 40 50 60
Normal stress (MPa)

Figura 23 - Elaborazione dei dati con RocLab

Dall’elaborazione dei dati, il software ha stimato un angolo d’attrito (friction angle)

secondo il Criterio di Mohr-Coulomb pari a circa 38°.
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7.4 Verifiche di stabilita del pendio

Le verifiche di stabilita sono state eseguite utilizzando sin da subito i metodi rigorosi.

7.4.1 Introduzione all’analisi di stabilita

Il movimento di una porzione di terreno o roccia avviene in genere quando si ha
rottura per taglio lungo una superficie di scivolamento o per scorrimento viSCcoso.

I movimento dei vari punti coinvolti nel fenomeno puo avvenire con varie modalita
che dipendono, oltre che dalle caratteristiche meccaniche dei terreni interessati, dallo
stato tensionale preesistente, dall’entita delle pressioni neutrali, dal percorso
tensionale seguito per arrivare alla rottura e dalle condizioni al contorno. Le cause
che provocano instabilita e conseguente movimentazione di materiale sono varie fra
le quali si ricordano le modifiche della superficie topografica per azioni naturali o
artificiali, le modifiche del regime delle pressioni neutrali per azioni naturali o
artificiali, le variazioni nel tempo delle caratteristiche di resistenza del terreno e
I'azione sismica.

Se il pendio e in equilibrio, la resistenza al taglio mobilitata lungo ogni possibile
superficie di scorrimento supera le tensioni indotte. In ogni caso le problematiche
maggiori si hanno in relazione alla complessita relativa alla determinazione dei
parametri di resistenza al taglio del terreno.

L’analisi di stabilita impostata nella presente relazione, prende in esame le possibili
condizioni di criticita del pendio in relazione alle modifiche della morfologia e dei
carichi sul terreno per opera antropica, in condizioni sismiche.

| diversi metodi di calcolo si basano sul concetto dell’equilibrio limite globale. La
superficie di rottura, supposta nota, € suddivisa in un determinato numero di strisce
che consentono di calcolare in modo agevole, le grandezze che entrano in gioco

nelle equazioni risolutive.
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Tutti i metodi adottano come criterio di rottura il criterio di Mohr-Coulomb assieme al
criterio delle tensioni efficaci di Terzaghi. La resistenza al taglio disponibile & valutata

secondo I'espressione:

7, =c' + (0 —u) *tan(¢’) = ¢’ + o'tan (¢")

dove
c’ e ¢’ = coesione e angolo di attrito efficaci;
o = tensione normale totale

u= pressione neutra.

Il fattore di sicurezza e quindi definito come rapporto tra resistenza a taglio

disponibile e la resistenza a taglio mobilitata e cioé:

resistenza al taglio disponibile ¢

resistenza la taglio mobilitata T

Da cio si deduce che il fattore di sicurezza per la condizione limite di equilibrio stabile
e pari ad 1.

Secondo la normativa vigente, il valore minimo che deve assumere il fattore di
sicurezza affinché si abbia condizione di piena e garantita stabilita € pari a 1,1

(secondo il coefficiente correttivo R2=1,1).
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7.4.2 Programma di calcolo SSAP 2010 e metodo di calcolo

~

La verifica di stabilitd e stata condotta utilizzando il programma SSAP 2010 —
versione 4.5.2 (c), elaborato dal Dr. Lorenzo Borselli.
Le potenti funzionalita del programma consentono l'utilizzazione di una serie di

parametri su cui 'utente puo interagire secondo le esigenze di calcolo.

Nel caso di pendii a piu strati, il programma permette di generare e ricercare le
superfici di scivolamento adottando il motore “Sniff Random Search”, nel quale viene
preferita la ricerca di superfici di forma composita piuttosto che di forma circolare
(adatta per pendii omogenei).

Ad esso si associa la variante “Smussatore superfici di scivolamento” che smussa a
posteriori qualunque superficie generata cosicché il passaggio da un segmento
all’altro abbia una pendenza non eccessiva.

Il programma €& fornito dell’opzione di “Range di ricerca dinamico” che consente di
restringere la zona di ricerca iniziale in funzione delle superfici con minor Fs
individuate.

In suoli in cui il valore della coesione drenata e non drenata & diverso da zero,

I'attivazione dell'opzione relativa all”’effeto tension crack” consente di velocizzare la
ricerca della superficie di scivolamento.

Poiché i metodi rigorosi spesso portano a problematiche relative alla convergenza e
alla stabilita numerica, il programma consente di intervenire sula distribuzione delle
pressioni normali sulla base dei conci e sul fattore RHO, associato alle verticali
interconcio mediante le quali la massa potenzialmente scivolante & suddivisa. La
possibilita di visualizzare graficamente la distribuzione interna al pendio di questi due
parametri consente di intervenire con un controllo diretto di queste problematiche.

In particolare la variazione della % di tolleranza agli stress negativi alla base del
concio puo in alcuni casi imporre condizioni piu rilassate evitando I'insorgere di valori

negativi che verrebbero scartati dall’analisi. Il fattore RHO & un coefficiente
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adimensionale che dipende dal valore del coefficiente di sicurezza globale e il valore
di sicurezza locale di un determinato concio. In base a quanto indicato da Sarma e
Tan (2006), il suo valore dovrebbe essere sempre inferiore ad 1, condizione che nel
programma e possibile controllare modificando la soglia % massima del volume
scivolante in cui questo fattore RHO potrebbe assumere valori maggiori di 1. Per
ciascuna delle verifiche eseguite si riporta il grafico della distribuzione dei parametri
descritti.

Nelle verifiche fatte, a seguto di alcune prove, e stata scelta una tolleranza pari a 0%
nei confronti degli stress negativi ed una tolleranza pari al 5% nei confronti del
parametro RHO.

Per le verifiche di stabilita delle sezioni scelte, €& stato utilizzato il metodo rigoroso di
Morgestern & Price, riconosciuto dalla maggior parte degli Autori come uno dei
metodi piu affidabili, a cui viene applicato I'algoritmo di calcolo del fattore di sicurezza
elaborato da Zhu (2005).

Per poter procedere con il calcolo del fattore di sicurezza Fs, la massa
potenzialmente instabile viene suddivisa in conci delimitati da superfici verticali. Su
ogni concio vengono valutate singolarmente le forze agenti e resistenti.

Le varie procedure di calcolo si diversificano per il tipo di assunti per eliminare alcune
delle incognite nel sistema di equazioni non lineari che permette di calcolare Fs, in
particolare sulle assunzioni fatte per le forze interconcio T (forze tangenziali verticali)
ed E(forze orizzontali interconcio). Nell’algoritmo di Zhu et alii (2005), viene inserita
una variabile ausiliaria A che e utilizzata nella relazione funzionale delle forze
interconcio T(x) ed E(x). Inoltre vengono fatte assunzioni aggiuntive sulla posizione
del punto di applicazione e in alcuni casi sulla funzione di interazione interconcio f(x)
che esprime la direzione di applicazione della risultante locale tra T(x) ed E(X).

Il metodo di Morgestern & Price fissa T(x) come espressione di A, di f(x) ed E(X).

Il programma permette l'introduzione dei parametrici sismici secondo le NTC 2008
(valore di Kh), con una valore impostato di Fs=1,1.
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7.4.3 Condizioni per le verifiche di stabilita

Con riferimento alle NTC2008, le verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi (SLU)
sono state condotte secondo I'approccio 2 - combinazione 2 (A2+M2+R2). Alle azioni
agenti sono stati applicati i coefficienti parziali come indicato nella tabella 6.2.1. del
D.M. 14/01/2008; mentre ai parametri geotecnici caratteristici sono stati applicati i
coefficienti parziali come indicato nella tabella 6.2.11. del D.M. 14/01/2008. La scelta
della tipologia di approccio e scaturita dal fatto che, sebbene il pendio possa
globalmente considerarsi allo stato naturale, la presenza di terrazzamenti agricoli

suggerisce comungque un minimo di rimaneggiamento antropico nel corso del tempo.
Nel sito non e presente falda acquifera, sebbene non si possano escludere
sporadiche venute d’acqua dal versante, non di importanza tale comunque da essere

considerate nella verifica di stabilita.

La verifica e stata eseguita tenendo conto degli aspetti sismici.

Figura 24 - Traccia della sezione di verifica
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7.5 Risultati verifica di stabilita

# Report elaborazioni #

- SSAP 4.6.4 - Slope Stability Analysis Program (1991,2015)-

Dr.
*UASLP,
e-mail:

Geol.

BY

LORENZO BORSELLI *,**

CV e WEB page personale:
Ricercatore CNR-IRPI fino a Luglio 2011

Ultima Revisione struttura tabelle: 18 luglio 2015, SSAP 4.6.4

* *

File report:
Data:

Gia'

Localita'
Descrizione:

Modello pendio:

SezT_rev0.mod

San Luis Potosi, Mexico
lborselli@gmail.com

www.lorenzo-borselli.eu

C:\SSAP2010\ GEA\Casa dei Ronchi\SezT.txt
21/7/2015

PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO ------—-———---

_ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X Y (in m)

.

SUP T. SUP 2 SUP 3 SUP 4
X X Y X Y X Y
0.00 208.50 0.00 207.03 - - - -
3.83 210.02 34.09 217.48 - - - -
19.66 215.02 51.63 226.07 - - - -
35.44 220.02 55.87 227.75 - - - -
46.67 225.02 63.50 230.52 - - - -
58.72 230.02 69.63 234.4¢6 - - - -
67.93 235.02  76.36 237.30 - - - -
79.33 240.02 84.63 239.86 - - - -
92.42 245.02 93.96 244.39 - - - -
106.01 250.02 102.44 247.10 - - - -
110.04 255.02 106.08 248.93 - - - -
116.82 260.02 108.21 251.86 - - - -
129.57 265.02 109.87 253.99 - - - -
139.58 270.02 112.59 255.91 - - - -
144.55 275.02 115.47 258.04 - - - -
154.69 280.02 118.77 259.80 - - - -
164.34 285.02 125.63 261.67 - - - -
173.33 290.02 127.53 262.18 - - - -
180.14 295.02 134.65 264.93 - - - -
187.20 300.02 139.34 267.27 - - - -
202.22 305.02 145.68 272.48 - - - -
217.19 310.02 151.50 276.13 - - - -
231.78 315.02 162.62 281.69 - - - -
246.59 320.02 168.71 286.31 - - - -
261.01 325.02 173.41 288.51 - - - -
271.22 330.02 177.94 292.05 - - - -
281.16 335.02 181.51 294.33 - - - -
291.15 340.02 184.96 297.35 - - - -
301.55 345.02 188.25 299.01 - - - -
311.89 350.02 192.61 300.73 - - - -
322.25 354.43 195.72 302.15 - - - -
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201.75 303.70 - - - -
208.57 305.82 - - - -
212.63 307.49 - - - -
216.53 308.47 - - - -
224.88 312.00 - - - -
233.51 314.44 - - - -
243.51 317.36 - - - -
250.26 320.57 - - - -
255.86 321.97 - - - -
258.68 323.46 - - - -
262.77 324.79 - - - -
267.92 327.72 - - - -
273.34 329.93 - - - -
278.87 332.08 - - - -
282.68 334.84 - - - -
288.98 337.05 - - - -
291.60 339.46 - - - -
296.58 341.67 - - - -
300.56 343.82 - - - -
304.60 345.04 - - - -
307.47 347.14 - - - -
309.31 347.90 - - - -
314.08 350.18 - - - -
317.63 351.26 - - - -
319.38 352.15 - - - -
322.25 353.36 - - - -
322.25 353.36 - - - -

## ASSENZA DI FALDA ##

——————— PARAMETRI GEOMECCANICI -------

STRATO 1
STRATO 2
Note:
(adimensionale)
Hoek (2002)-

per ROCCE)

fi~ c Cu Gamm Gamm_sat

20.50 12.00 0.00 17.00 18.00

32.00 800.00 0.00 20.00 21.00
fi® Angolo di attrito interno efficace(in gradi)
c Coesione efficace (in Kpa)
Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)
Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/m"3)
Gamm_sat _ Peso di volume terreno immerso (in KN/m"3)
STR IDX  Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH)
---- SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - Parametri Criterio di Rottura di
sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)
GSI Geological Strenght Index ammasso (adimensionale)
mi Indice litologico ammasso (adimensionale)
D Fattore di disturbo ammasso (adimensionale)

Fattore di riduzione NTC2008 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - DISATTIVATO (solo

INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM —----------
*** PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

METODO DI RICERCA: CONVEX RANDOM - Chen (1992)
FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO
COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m): 12.9 (+/-) 50%
RANGE ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax) : 0.10 290.13
LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 74.37
RANGE ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax) : 32.33
*** TOTALE SUPERFICI GENERATE : 5000

315.81
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INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO
MORGENSTERN & PRICE
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv

a San Siro (Como)

(Morgenstern & Price, 1965)

0.010

(assunto Positivo):
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m) :

durante le tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

0.00
(kN/m) :

0.00

0.005

* DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

Fattore

Fattore

Fattore

Fattore

Fattore

Fattore

Fattore

di

di

di

di

di

di

di

sicurezza

sicurezza

sicurezza

sicurezza

sicurezza

sicurezza

sicurezza

(FS)

(FS)

(FS)

(FS)

(FS)

(FS)

2.599

Min.

- X
63.79
82.88
95.37
95.37

117.68
127.75
134.79
135.70
135.70

69.12
77.38
86.24
89.82
89.82

61.50
72.36
90.46

49.16
57.14
74.29
74.29

60.09
87.38
92.78
92.78

64.28
92.36

Y
232.717
239.67
245.18
246.11

260.36
262.46
265.48
266.25
268.08

235.54
237.75
240.91
242.97
244.03

231.53
235.717
243.47
244.27

226.05
228.22
237.17
237.81

230.76
242.15
244.40
245.15

233.04
243.84

Lambda=

Lambda=

Lambda=

Lambda=

Lambda=

Lambda=

Lambda=
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100.21 246.86
100.21 247.89

Fattore di sicurezza (FS) 3.167 - N.8 -- X Y Lambda= 0.522
68.32 235.19
83.29 239.97
87.99 242.51
87.99 243.33

Fattore di sicurezza (FS) 3.218 - N.9 —- X Y Lambda= 0.417
78.35 239.59
86.42 241.09
93.47 244.53
94.95 245.27
94.95 245.95

Fattore di sicurezza (FS) 3.275 - N.10 -- X Y Lambda= 0.568
61.98 231.79
85.23 241.66

85.23 242.27

———————————— ANALIST DEFICIT DI RESTISTENZA ———==—=——==—— == ———————mm oo
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.100
Sup N. FS FTR (kKN/m) FTA (kKN/m) Bilancio (kN/m) ESITO
1 2.599 631.7 243.0 364.4 Surplus
2 2.609 385.5 147.7 223.0 Surplus
3 2.702 419.3 155.1 248.6 Surplus
4 2.863 542.1 189.4 333.9 Surplus
5 2.887 463.0 160.4 286.6 Surplus
6 2.985 600.3 201.1 379.1 Surplus
7 3.038 670.2 220.6 427.5 Surplus
8 3.167 366.5 115.7 239.2 Surplus
9 3.218 319.7 99.4 210.4 Surplus
10 3.275 410.7 125.4 272.8 Surplus
Esito analisi: SURPLUS di RESISTENZA!
Valore minimo di SURPLUS di RESISTENZA (kN/m) : 210.4
Note: FTR --> Forza totale Resistente rispetto alla superficie
di scivolamento (componente Orizzontale)
FTA --> Forza totale Agente rispetto alla superficie
di scivolamento (componente Orizzontale)
IMPORTANTE! : Il Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN

per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata
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TABELLA PARAMETRI CONCI E DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

local_FS_AILC

(m)

.788
.141
.495
.848
.202
.556
.909
.263
.616
.970
.324
.677
.930
.284
.637
.991
.344
.630
.984
.337
.691
.044
.398
.752
.105
.459
.812
.166
.520
.873
.227
.580
.934
.288
.641
.995
.348
.360
.714
.067
.421
L7174
.128
.482
.835
.189
.330
.684
.037
.391

0000000000000 0000000000000000000000000000OOO000O O

dx

(m)

.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.253
.354
.354
.354
.354
.286
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.012
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.141
.354
.354
.354
.354

alpha

(gradi)

phi'

(gradi)

20.
20.
20.
20.
20.
20.

c'/Cu ht
(kPa) (m)
12.00 0.000
12.00 0.032
12.00 0.064
12.00 0.096
12.00 0.128
12.00 0.159
12.00 0.191
12.00 0.218
12.00 0.237
12.00 0.256
12.00 0.269
12.00 0.279
12.00 0.284
12.00 0.292
12.00 0.301
12.00 0.310
12.00 0.320
12.00 0.327
12.00 0.336
12.00 0.345
12.00 0.355
12.00 0.365
12.00 0.376
12.00 0.391
12.00 0.413
12.00 0.433
12.00 0.450
12.00 0.467
12.00 0.482
12.00 0.496
12.00 0.509
12.00 0.519
12.00 0.534
12.00 0.546
12.00 0.556
12.00 0.564
12.00 0.570
12.00 0.570
12.00 0.575
12.00 0.580
12.00 0.586
12.00 0.592
12.00 0.598
12.00 0.612
12.00 0.625
12.00 0.637
12.00 0.644
12.00 0.655
12.00 0.667
12.00 0.679

232.
232.
233.
233.
233.
233.
233.
233.
234.
234.
234.
234.
234.
234.
234.
234.
235.
235.
235.
235.
235.
235.
235.
236.
236.
236.
236.
236.
236.
236.
237.
237.
237.
237.
237.
237.
237.
237.
238.
238.
238.
238.
238.
238.
238.
238.
239.
239.
239.
239.

vyt

(m)

771
931
091
251
411
569
729
884
031
177
318
456
552
688
824
962
099
210
346
483
620
758
897
040
190
338
483
627
770
912
053
191
333
473
611
747
880
884
017
150
284
417
551
694
835
974
032
171
310
451

0000000000000 00000000000000000000000000000OO000O O

(==)
452
452
452
452
449
.450
.446
.427
414
406
394
386
383
385
387
.388
.388
.387
.387
.388
389
391
399
413
421
415
.408
.406
.403
400
395
396
399
393
387
381
.377
.375
.376
377
.378
.378
391
401
397
.398
.397
.394
.396
.398

I N I N N T N N R N O I I O R S N N s R I I S v

E(x)

(kN/m)
000000000E+0000
650614405E-0001
331898959E+0000
003654030E+0000
767881534E+0000
411821137E+0000
837662602E+0000
008939268E+0001
114311036E+0001
202029300E+0001
279279633E+0001
353427385E+0001
406351826E+0001
477657436E+0001
544487986E+0001
607196619E+0001
665952609E+0001
710587204E+0001
762447779E+0001
810789600E+0001
855979838E+0001
898101763E+0001
936956488E+0001
972259966E+0001
003841840E+0001
031809703E+0001
056291585E+0001
077308650E+0001
094884532E+0001
109045508E+0001
119818653E+0001
127236893E+0001
131367603E+0001
132233167E+0001
129805273E+0001
124052165E+0001
114986254E+0001
114631538E+0001
102215954E+0001
086546038E+0001
067755022E+0001
046131194E+0001
021980890E+0001
995491064E+0001
966627091E+0001
935333324E+0001
922164661E+0001
887564432E+0001
850703523E+0001

.811624898E+0001

COLVWOVOOOOOOVOVOWPEPBPED®IIITTANANNUNUUEEEBWWWNNN I8N O

T (x)

(kN/m)

.000000000E+0000
.873910198E-0002
.055939975E-0002

332231235E-0001

.479918717E-0001
.195960086E-0001
.029224104E+0000
.377477481E+0000
.737665535E+0000
.095930008E+0000
.449542384E+0000
.800849512E+0000
.057703354E+0000
.398119875E+0000
.722449450E+0000
.032490436E+0000
.330936144E+0000
.569383856E+0000
.850385232E+0000
.131407943E+0000
.413023683E+0000
.694873363E+0000
.975591946E+0000
.247160984E+0000
.512723977E+0000
.771460099E+0000
.022911009E+0000
.266286866E+0000
.500813654E+0000
.725734860E+0000
.940305636E+0000
.157341790E+0000
.367520524E+0000
.553958092E+0000
.716653234E+0000
.855568996E+0000
.970836305E+0000
.974328454E+0000
.073778278E+0000
.165735136E+0000
.253094377E+0000
.342798430E+0000
.416756137E+0000
.456288660E+0000
.451305687E+0000
.411710750E+0000
.388512219E+0000
.300874729E+0000
.186419627E+0000
.048607680E+0000

I
[N

FRWBU O d@ORRREREEEEEEERRRNNNWWES S &S WN

E'

(kN)

.216758901E+0000
.299514653E+0000
.380456389E+0000
.969697194E+0000
.903347134E+0000
.343513252E+0000

777143483E+0000
268617216E+0000
703796825E+0000
293851587E+0000

.112560755E+0000
.096313557E+0000
.079798744E+0000
-951139909E+0000
.830583706E+0000
.717061843E+0000
.606639758E+0000
.519206437E+0000
.415220028E+0000
.321256441E+0000
.235085495E+0000

146368819E+0000

.049885924E+0000

460402473E-0001
408591532E-0001
415553157E-0001
432713231E-0001

.456008079E-0001
.486447617E-0001
.524518679E-0001
.570185013E-0001
.630171278E-0001
.070738773E-0002
.190552708E-0002
.155922683E-0001
.097769704E-0001
-3.
-3.
-3.
4.
-5.
-6.
=7.
=7.
-8.
-9.
-9.
-1.
-1.
-1.

025372505E-0001
055395794E-0001
972117855E-0001
884137297E-0001
730134990E-0001
485572043E-0001
164777870E-0001
820950191E-0001
507207231E-0001
190444542E-0001
457669413E-0001
010847463E+0000
073836837E+0000
136756862E+0000

rho (x)

(=-)

0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000 0O

087
087
098
159
222
282
338
391
437
477
510
538
557
594
626
655
680
699
720
740
760
779
797
814
831
846
860
873
885
896
906
916
926
934
939
942
943
943
943
942
941
942
940
936
928
917
912
904
895
884

e

local FS_FEM

-
.247

247
641
461
530
667
273
352
730
317
875
670
368

.489
.701
.799
.432
.346
.591
.323
.928

660
607
759
082
545
123
780
478
229
025
855
712

2591
.487
.398
.318
.316
.246
.184
.129
.081
.039
.002
.972
.946
.938
.921
.910
.903

(==)

.752
.752
.752
.752
.735
.676
.796
.132
.350

056
626
614
816
107
653
454
381

.343

317

.303
.293
.285
.276
.268

257
244
228

.205
.174
.142
L111
.081
.051
.024
.000
.977
. 965
.963
.961
.960
.961
.964
.969
.975
.982
.987
.998
.000
.993
.982
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.744
.098
.452
.805
.159
.512
.866
.876
.229
.583
.937
.290
.630
.984
.337
.691
.044
.398
.752
.105
.459
.812
.166
.520
.873
.227
.580
.934
.288
.641
.995
.348
.702
.056
.409
.420
774
.127
.481
.834
.960
.314
.667
.021

Amministrazione Comunale

OO 0000000000000 0000000000000000000000O0O0O0O

.354
.354
.354
.354
.354
.354
.010
.354
.354
.354
.354
.340
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.354
.011
.354
.354
.354
.354
.126
.354
.354
.354
.354

10.
10.
10.
10.
10.
10.

10.
10.
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0O 0000000000000 0000000000000000000000000O0 00O

O 0000000000000 0000000000000000000000000O0 00O

Studio di dettaglio del dissesto
in localitd Casa dei Ronchi

a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

20.50 12.00 0.693
20.50 12.00 0.707
20.50 12.00 0.712
20.50 12.00 0.716
20.50 12.00 0.720
20.50 12.00 0.724
20.50 12.00 0.728
20.50 12.00 0.728
20.50 12.00 0.706
20.50 12.00 0.686
20.50 12.00 0.669
20.50 12.00 0.650
20.50 12.00 0.632
20.50 12.00 0.617
20.50 12.00 0.603
20.50 12.00 0.591
20.50 12.00 0.582
20.50 12.00 0.574
20.50 12.00 0.569
20.50 12.00 0.565
20.50 12.00 0.563
20.50 12.00 0.561
20.50 12.00 0.560
20.50 12.00 0.557
20.50 12.00 0.553
20.50 12.00 0.548
20.50 12.00 0.546
20.50 12.00 0.543
20.50 12.00 0.536
20.50 12.00 0.527
20.50 12.00 0.516
20.50 12.00 0.503
20.50 12.00 0.489
20.50 12.00 0.471
20.50 12.00 0.450
20.50 12.00 0.449
20.50 12.00 0.425
20.50 12.00 0.402
20.50 12.00 0.384
20.50 12.00 0.384
20.50 12.00 0.382
20.50 12.00 0.355
20.50 12.00 0.371
20.50 12.00 0.362

239.
239.
239.
239.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
241.
241.
241.
241.
241.
241.
241.
242.
242.
242.
242.
242.
242.
243.
243.
243.
243.
243.
243.
243.
244.
244,
244.
244,
244.
244.
244,
244.
244,
245.
245.
245.

592
734
866
998
130
262
394
397
531
667
806
943
075
215
358
502
648
796
947
099
253
407
562
715
867
017
172
324
474
621
765
908
050
188
322
327
458
591
729
886
939
068
240
387

O OO0 O0O00O0O000000000000000000000O0000OO0O0 00O

400
388
374
373
373

.373
.372
.377
.382

390
389
388
393
399
405

L4111
L417
.422

428
433
435
436
436
431
428
432
434
426
419
412
407

.402
.396

386
380
373

.374

384
417

.438
.380
.425
.451
.074

@

WU RPN WWE S U U0 - <] 00 F e e e e e

.770279614E+0001

726899026E+0001
681639789E+0001
633742738E+0001
582064745E+0001
525721163E+0001
464708447E+0001
462965479E+0001
397583033E+0001
328130563E+0001
255372235E+0001
180371882E+0001
107083448E+0001
030115894E+0001
522705982E+0000
739117063E+0000
963808911E+0000
213660530E+0000
502246231E+0000
833529089E+0000
209954329E+0000
634745838E+0000
101338090E+0000
599030453E+0000
119647070E+0000
663802890E+0000
235445746E+0000
834791947E+0000
463506911E+0000
123962383E+0000
180845814E-0001
459785891E-0001

.031080056E-0001
.918090223E-0002
-8.
-9.
-2.
-3.
-3.
-3.
-2.
-2.
-1.
-5.

843032763E-0002
321366750E-0002
236307706E-0001
029500215E-0001
345212343E-0001
161886161E-0001
979461891E-0001
231387832E-0001
340878018E-0001
555997687E-0002

FPRWBU @R R REERE RN WWES S0 U -~ - -mnmmn

w

.890489954E+0000
.718390427E+0000
.527436335E+0000
.311779948E+0000
.063893008E+0000
.777494982E+0000
.451323881E+0000
.441751471E+0000
.073324497E+0000
.670960171E+0000
.243438089E+0000
.800878669E+0000
.369900693E+0000
.927253293E+0000
.494952624E+0000
.069922760E+0000
.658461268E+0000
.268107447E+0000
.904802747E+0000
.569263563E+0000
.261758165E+0000
.982811511E+0000
.728740915E+0000
.494312457E+0000
.275594572E+0000
.072401014E+0000
.858507564E-0001
.155079926E-0001
.614874217E-0001
.235671817E-0001
.025629173E-0001
.982874496E-0001
.081438330E-0001
.125597890E-0002
-3.
-3.
=7.
-1.
-1.
-9.
-9.
-6.
-3.
-1.

041305169E-0002
203826125E-0002
538473521E-0002
000264762E-0001
080443470E-0001
977366461E-0002
316031699E-0002
797112006E-0002
982383160E-0002
606972401E-0002

-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-2.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-9.
-8.
=7.
-6.
-5.
4.
4.
-2.
-1.
-2.
.228844485E-0001
.664477769E-0001
.445085526E-0001
.469141953E-0001
.907958030E-0001

.

(SR

201082177E+0000
251638661E+0000
312179471E+0000
402647611E+0000
524817425E+0000
662294602E+0000
785271302E+0000
788577867E+0000
908980612E+0000
015584955E+0000
094552850E+0000
142772982E+0000
167130055E+0000
187894217E+0000
213342677E+0000
212122520E+0000
164873359E+0000
071372363E+0000
950534256E+0000
831411437E+0000
693950550E+0000
562932046E+0000
459467721E+0000
385834651E+0000
325475196E+0000
250183889E+0000
172711288E+0000
092613359E+0000
006263796E+0000
132938153E-0001
165921564E-0001
255957622E-0001
480989686E-0001
581529843E-0001
417572235E-0001
377436939E-0001
971979230E-0001
534798004E-0001
180148482E-0002
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870
856
840
821
800
775
747
746
723
696
665
632
598
561
524
487
449
411
375
340
307
276
246
218
191
164
139
115
093
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
087
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.899
.900
.903
.909
.918
.929
.943
.943
.960
.980
.002
.026
.051
.079
.110
.144
.181
.218
.259
.305
.358
L417
.485
.559
.641
.729
.790
.824
.833
.814
.765
.692
.602
.502
.367
.362
.239
.122
.046
.072
.082
L1111
.148
.180

T I O R N N N N N I I N S N S N N N N N N N

.968
.950
.928
.904
.877
.845
.827
.818
.803
.795
.792
.795
.805
.820
.843
.871
.898
.923
.949
.975
.002
.030
.058
.086
.114
.142
.162
.182
.202
.223

248

.273
.300
.323
.329
.349
.394

454

.551

626
660
737
811

.880
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Studio di dettaglio del dissesto
Amministrazione Comunale in localitd Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

LEGENDA SIMBOLI

X (m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

alpha(gradi) : Angolo pendenza base concio

W (kN/m) : Forza peso concio

ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale

U (kPa) : Pressione totale dei pori base concio

phi'(gradi) : Angolo di attrito efficace base concio

c'/Cu (kPa) : Coesione efficace / Resistenza al taglio in condizioni non drenate

ht (m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt (m) : coordinata Y linea di trust

yt' (=) : gradiente pendenza locale linea di trust

E (x) (kN/m) : Forza Normale interconcio

T (x) (kN/m) : Forza Tangenziale interconcio

E' (kN) : derivata Forza normale interconcio

Rho (x) (=) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio ZhU et al. (2003)
FS_FEM(x) (-) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by FEM

FS_AILC(x) (=) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by AILC Procedure

Geologia Ecologia Agricoltura di S. Ghilardi & C. s.n.c.
Via Tezze 1/A, 24020 Ranica (BG)
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Amministrazione Comunale

Studio di dettaglio del dissesto
in localita Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

TABELLA SFORZI DI TAGLIO DISTRIBUITI LUNGO SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

.141
.495
.848
.202
.556
.909
.263
.616
.970
.324
.677
.930
.284
. 637
.991
.344
.630
.984
.337
.691
.044
.398
.752
.105
.459
.812
.166
.520
.873
.227
.580
.934
.288
. 641
.995
.348
.360
.714
.067
.421
774
.128
.482
.835
.189
.330
.684
.037
.391
.744
.098
.452
.805
.159
.512
.866
.876
.229

[cNeoNeoleoleoleolNeoNeoNoNeo oo e loleoNoNoloBoNolooNeoNoNoloBoNo o NoNeoBoNoBoloBo o oo NoNoBolo oo o NeoNoNoBo oo NeoNoNoNoNoBo N o)

dx dl alpha
(m) (m) (gradi)
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
253 0.269 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
286 0.304 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
012 0.012 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
141 0.150 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
354 0.376 19.869
010 0.010 19.869
354 0.386 23.794
354 0.386 23.794

TauStress Tau
(kPa) (kN/m)
0.180 0.068
0.540 0.203
0.900 0.339
1.261 0.474
1.621 0.609
1.981 0.745
2.341 0.880
2.701 1.016
3.062 1.151
3.422 1.287
3.782 1.422
4.091 1.100
4.296 1.615
4.449 1.673
4.603 1.730
4.756 1.788
4.894 1.486
5.033 1.892
5.186 1.950
5.339 2.007
5.493 2.065
5.646 2.123
5.799 2.180
5.952 2.238
6.105 2.296
6.259 2.353
6.412 2.411
6.565 2.468
6.718 2.526
6.872 2.584
7.025 2.641
7.178 2.699
7.331 2.756
7.485 2.814
7.638 2.872
7.791 2.929
7.870 0.098
7.949 2.989
8.102 3.046
8.256 3.104
8.409 3.162
8.562 3.219
8.715 3.277
8.869 3.334
9.022 3.392
9.129 1.371
9.180 3.452
9.221 3.467
9.262 3.482
9.303 3.498
9.344 3.513
9.384 3.528
9.425 3.544
9.466 3.559
9.507 3.574
9.548 3.590
9.569 0.099
10.931 4.224
10.797 4.172

7

.

A\l

Geologia Ecologia Agricoltura di S. Ghilardi & C. s.n.c.

Via Tezze 1/A, 24020 Ranica (BG)

Telefono e Fax: 035-340112

e-mail: gea@mediacom.it

60



Studio di dettaglio del dissesto
Amministrazione Comunale in localita Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

83.583 0.354 0.386 23.794 10.662 4.120
83.937 0.354 0.386 23.794 10.528 4.068
84.290 0.340 0.371 23.794 10.396 3.862
84.630 0.354 0.386 23.794 10.264 3.966
84.984 0.354 0.386 23.794 10.129 3.914
85.337 0.354 0.386 23.794 9.995 3.863
85.691 0.354 0.386 23.794 9.860 3.811
86.044 0.354 0.386 23.794 9.726 3.759
86.398 0.354 0.386 23.794 9.592 3.707
86.752 0.354 0.386 23.794 9.457 3.655
87.105 0.354 0.386 23.794 9.323 3.603
87.459 0.354 0.386 23.794 9.188 3.551
87.812 0.354 0.386 23.794 9.054 3.499
88.166 0.354 0.386 23.794 8.919 3.447
88.520 0.354 0.386 23.794 8.785 3.395
88.873 0.354 0.386 23.794 8.650 3.343
89.227 0.354 0.386 23.794 8.516 3.291
89.580 0.354 0.386 23.794 8.381 3.239
89.934 0.354 0.386 23.794 8.247 3.187
90.288 0.354 0.386 23.794 8.112 3.135
90.641 0.354 0.386 23.794 7.978 3.083
90.995 0.354 0.386 23.794 7.843 3.031
91.348 0.354 0.386 23.794 7.709 2.979
91.702 0.354 0.386 23.794 7.574 2.927
92.056 0.354 0.386 23.794 7.440 2.875
92.409 0.011 0.012 23.794 7.370 0.088
92.420 0.354 0.386 23.794 7.285 2.815
92.774 0.354 0.386 23.794 7.119 2.751
93.127 0.354 0.386 23.794 6.952 2.687
93.481 0.354 0.386 23.794 6.786 2.622
93.834 0.126 0.137 23.794 6.673 0.916
93.960 0.354 0.386 23.794 6.560 2.535
94.314 0.354 0.386 23.794 6.393 2.471
94.667 0.354 0.386 23.794 6.227 2.406
95.021 0.354 0.386 23.794 6.060 2.342

LEGENDA SIMBOLI

X (m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

dl (m) : lunghezza base concio

alpha (gradi) : Angolo pendenza base concio

TauStress (kPa) : Sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) : Forza di taglio su base concio
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i E PROFILO DEL TERRENO E DEGLI STRATI

Localita: San Siro, Casa dei Ronchi
Descrizione: verifiche di stabilita
[n]: numero strato o lente
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Modello di calcolo: Morgensten & Price (1965)

Localita: San Siro, Casa dei Ronchi

Descrizione: verifiche di stabilita

[n]: numero strato o lente

Parametri geotecnici degli strati

N. phi*
deg

1 20.50

2 32.00
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12.00

800.00

Cu
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0
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DATI 10 SUP. CON MINOR Fs
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Campione Superfici - N.: 5000
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Range X termine generazione : 32.3 - 315.8
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Modello di calcolo: Morgensten & Price (1965)

Localita: San Siro, Casa dei Ronchi

Descrizione: verifiche di stabilita

[n]: numero strato o lente

Parametri geotecnici degli strati
N. phi’ c Cu
deg kPa kPa
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7.6 Considerazioni sulle verifiche effettuate

La verifica sulla sezione conferma che il pendio € in condizioni di equilibrio allo stato

di fatto, senza denotare la presenza di movimenti franosi, nemmeno superficiali.

Sono state analizzate 5000 superfici.

Considerando i soli parametri caratteristici il Fs e risultato essere superiore a 3,85.

Considerando 'approccio A2+M2+R2 il Fs € risultato essere superiore a 2,59.
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8 STUDIO DI DETTAGLIO: CADUTA MASSI

Si precisa che sulla parete oggetto di studio &€ prevista la messa in sicurezza che
prevede le seguenti realizzazioni:
e disgaggio manuale
e taglio della vegetazione infestante (responsabile del bioclastismo)
e linstallazione di una rete di rafforzamento corticale tipo RECS-MET in
aderenza
e messa in pristino della funzionalita della barriera esistente con sgombero a
tergo della stessa del materiale accumulato

Questi sono tutti interventi che gia di per sé scongiurano a prescindere i fenomeni di

crollo.

L’individuazione delle traiettorie di caduta e la simulazione tramite software sono

state quindi eseguite per valutare I'efficacia della barriera paramassi esistente ed in

modo particolare per valutare la sua efficacia contro il rischio residuo.

E’ stato ipotizzato infatti il caso in cui la messa in sicurezza tramite sistemi attivi
perda la sua efficacia nel tempo per mancanza di manutenzione e quindi che vi
possano essere delle perdita di efficacia locali che potrebbero comportare ancora il
rotolamento di massi verso valle.

Sl precisa sin da subito che per evitare cio i proprietari dell’area dovranno comunque
provvedere, mediante una convenzione con il Comune o strumento analogo, a
garantire la manutenzione nel tempo delle opere di difesa realizzate, affinché anche

il rischio residuo venga fortemente limitato
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8.1 Progetto di messa in sicurezza della parete

Gli obiettivi da raggiungere e i conseguenti interventi sono di seguito schematizzati.

Obiettivo:

Interventi proposti:

Evitare che si verifichino nuovi distacchi dalla parete
rocciosa (sia di blocchi rocciosi che di essenze arboree ed

arbustive)

Taglio della vegetazione sulla scarpata per ridurre l'effetto
bioclastico delle radici sulla roccia.

Esecuzione di disgaggi controllati sulla scarpata.

Messa in opera di consolidamento corticale attivo tipo
RECS-MET rafforzato con un reticolo di funi incrociate con
maglia 3x3 m.

Sgombero del materiale a tergo della barriera paramassi

esistente e successivo ripristino della sua funzionalita.
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Figura 25 - Geocomposito R.E.C.S. (su gentile concessione di Borghi Azio s.r.l.)
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Figura 26 - Esempio di barriera paramassi rigida
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Si riportano in forma tabellare le soluzioni progettuali scelte in funzione delle criticita

individuate:

TIPOLOGIA
FENOMENO

DESCRIZIONE SOLUZIONE PROGETTUALE

Disgaggio controllato di blocchi

) . instabili ove ritenuto opportuno.
La parete rocciosa si presenta ) i )
o ] ) ] Taglio della vegetazione per ridurre
molto ripida e ricca di vegetazione ] i o
I'effetto bioclastico delle radici sulla

Distacco dalle infestante. Nonostante la roccia si

roccia.
: : resenti sostanzialmente sana, e
pareti rocciose, P o _ Posa in opera di consolidamento
L . non costituisca una potenziale ) o
sia di blocchi o , corticale attivo tipo RECS-MET
o ) sorgente di crolli di blocchi, ] o
rocciosi che di B ) rafforzato con un reticolo di funi
possono comungue verificarsi ] ) .
essenze arboree incrociate con maglia 3x3 m.

distacchi di piccoli blocchi, come in L ret . .
; L o e reti saranno opportunamente
ed arbustive effetti & gia accaduto, legati ai cicli )
] ] chiodate.
gelo-disgelo e all'azione ]
) } ) Sgombero del materiale a tergo della
bioclastica delle piante. ) o
barriera paramassi esistente e

ripristino della sua funzionalita.

Di seguito vengono esposti nel dettaglio i singoli interventi previsti per la messa in
sicurezza della parete rocciosa.
Si premette che tutte le lavorazioni eseguite in parete andranno effettuate da

personale specializzato (rocciatori) provvisto di attrezzatura adeguata.
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8.1.1 Taglio della vegetazione

Sulla parete rocciosa vi € una cospicua presenza di vegetazione che, con le proprie
radici, esercita una forte azione disgregatrice delle rocce (bioclastismo), andando a
peggiorare la qualita degli ammassi rocciosi e aumentando cosi il pericolo di distacco
e crollo di blocchi.

E pertanto previsto il taglio di questa vegetazione (prevalentemente arbustiva) per
ridurre il pit possibile il problema.

Si rende necessario anche il taglio di alberi ad alto fusto per un numero pari a circa
10 unita.

L’intervento consiste nella rimozione di piante e ceppaie poste in equilibrio precario,
oppure responsabili di bioclastismo (fratturazione delle rocce a causa dell’azione

delle radici) sul tratto di versante parallelo alla strada statale sottostante.

Figura 27 — Esempio di pianta da rimuovere
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FRATTURAZIONE INDOTTA
DAL BIOCLASTISMO

Figura 28 — Schema di rimozione piante e ceppaie sulla parete rocciosa
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8.1.2 Perlustrazione e disgagqgio controllato di blocchi instabili

L’intervento consiste nella perlustrazione e nel disgaggio manuale dei blocchi
considerati instabili di tutta la scarpata oggetto di intervento, compreso il settore piu
orientale della parete, rivolto verso la cascina piu alta. La finalita dell’intervento e
quella di rimuovere le porzioni di roccia a rischio immediato di caduta, generalmente
di piccole dimensioni, ottenendo subito un livello di sicurezza migliore.

Particolare attenzione sara posta alle operazioni nel settore piu orientale della parete
rocciosa dove non si ritiene necessario applicare interventi piu consistenti, quali

I'installazione del consolidamento corticale attivo.

Figura 29 - Parete rocciosa da sottoporre a perlustrazione e disgaggio controllato
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PORZIONE DA DISGAGGIARE

o,
%/@[//I//r

Figura 30 — Schema di esecuzione del disgaggio di blocchi instabili lungo la parete rocciosa:

prima (sopra) e dopo (sotto)
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8.1.3 Rafforzamento corticale tipo RECS-MET

L’intervento consiste nella posa in opera di rete in aderenza con rinforzo corticale:
nella fattispecie il sistema €& costituito da un geocomposito in rete metallica a doppia
torsione a maglia esagonale pre-accoppiata, in fase di produzione, con retina
metallica a tripla torsione.

Il rinforzo corticale sara garantito dalla posa, sovrapposta al geocomposito, di
un‘armatura in funi di acciaio di diametro 12 mm incrociate con maglia quadrata 3x3
m.

La rete metallica a doppia torsione (maglia esagonale 8x10 cm) svolge la funzione di
opporsi, in funzione delle proprie caratteristiche di resistenza e rigidezza, alle
tensioni deformative che si sviluppano nella zona corticale dellammasso roccioso.
Tramite il sistema di rinforzo corticale le tensioni assorbite dalla rete vengono
trasmesse, attraverso gli ancoraggi, alla porzione piu profonda del’lammasso, avente

migliori caratteristiche geotecniche.

L'area soqgetta a consolidamento corticale & stata delimitata in sito tramite

osservazioni e misurazioni dirette.
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Figura 31 — Schema di posa in opera di rete in aderenza con rinforzo corticale:

prima (in alto) e dopo (in basso)
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Una nota particolare va fatta per gli ancoraggi.
In fase progettuale, si &€ optato per I'impiego dei seguenti ancoraggi:

e Barrad'acciaio BSt 500 S, diametro 25 mm (tipo Gewi) - ancoraggi di
monte e laterali;
e Barrad'acciaio B450C zincata, diametro 24 mm -> ancoraggi di base e di

orditura.

In particolare, gli ancoraggi in barra d'acciaio BSt 500 S tipo Gewi saranno dotati di
piastra di ripartizione e di dado di serraggio, mentre gli ancoraggi in barra d'acciaio

B450C zincata saranno provvisti di idoneo golfare passacavo.

Gli ancoraggi sono disposti su una maglia 3.0 x 3.0 m.

SCHEMA ANCORAGGI
® @
3m
3m
@ ®

Ove necessario, in funzione della geometria della parete o per aree particolarmente
deboli, potra essere previsto, in fase realizzativa, anche un chiodo centrale ad
integrazione del raster previsto in modo che per piccole porzioni di aree gli ancoraggi

siano disposti su una maglia 1,5 x 1,5 m.
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SCHEMA ANCORAGGI

3m

3m

La lunghezza minima delle barre e stata valutata considerando che:

» ['ancoraggio deve superare la parte superficiale/piu esposta del’ammasso e

connettersi saldamente alla parte sana;
» siala barra, sia la miscela cementizia di connessione sono esposte all’azione

del degrado meteorico (ghiaccio, pioggia, escursioni termiche).
In prima analisi, & stata decisa la seguente lunghezza delle barre:

e Ancoraggi di testa e laterali > L min =3,0 m

e Ancoraggi di base e di orditura > L min=1,6 m

Il dimensionamento della lunghezza ha valenza comunque preliminare, in quanto la
lunghezza adatta della barra deve essere determinata in fase esecutiva, durante la
perforazione e con prove di estrazione (per esempio verificando l'assenza di cavita o

fratture che possono indebolire I'effetto di tenuta della barra, ecc...).
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Si ribadisce che la lunghezza finale potra essere comunque solo maggiore o uguale

a 3,0 m per gli ancoraggi di monte e laterali e maggiore o uguale a 1,6 m per gli
ancoraggi di base e di orditura.

Si riporta di seguito uno stralcio del particolare costruttivo dell'ancoraggio in barra
d'acciaio.

E’,E,C,S@ GEOCOMPOSITO FPREACCOPPIATR iV
RETE METALLICA A DOFFPIA TORSIONE £
BIORETE IN FIBRE NATURALI OFPURE RETI
METALLICHE O POLIMERICHE

RETE METALLICA A DOFPPIA TORSIONE
RETE ACCOPPIATA (MATURALE O 0DV SINTES!)

BOIACCA D CEMENTO
CON ADDITIVE ANTIRITIRO

FIASTRA DI RIPARTIZIONE (EVENTUALE)

GOLFARE PASSACAVD

CHICDATURA DI ANCORAGGIO IN BARRA O ACCIAL, FUNE IN ACCIAIQ AT

EVENTUALE PICCHETTO D FISSAGGID
PER ADERENZA GEOCOMPOSITO TERRENG

Figura 32 — Particolare dell'ancoraggio in barra d'acciaio

Di seguito si riportano i calcoli del dimensionamento della rete, che conferma le
scelte effettuate.
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VERIFICA

1 METODI PRINCIPALI

E possibile affermare che lintera porzione corticale dellammasso roccioso (dove l'azione dell'alterazione & maggiore) &
un ammasso instabile sottile e continuo. Questo ammasso € di fatto costituito dalla somma di tutti i volumi di roccia

secondari che possono originare episodi frequenti di caduta massi.

E possibile controllare il collasso della porzione corticale attraverso una rete di chiodature (ancoraggi d'acciaio

completamente collegati insieme con una maglia d'acciaio in aderenza).

Il sistema di rinforzo corticale € basato sul fatto che solo gli ancoraggi hanno un effettivo ruolo nell'azione di
consolidamento. Per via della sua alta deformabilita e delle sue irregolarita morfologiche, la maglia non pud svolgere

alcuna azione di stabilizzazione attiva ma una efficace azione di contenimento dei materiali presenti.

2 ANALISI GEOTECNICA

Per ragioni di geotecniche e di sicurezza, si assume che la porzione corticale dellammasso sia in equilibrio limite.
Partendo da tale presupposto, le forze resistenti (coesione, attrito) hanno lo stesso valore delle forze agenti (peso, acqua,

ecc..); & dunque possibile considerare quanto segue:

Forze stabilizzanti = forze destabilizzanti = W x sin 4

dove:

W = peso del volume da consolidare

A = inclinazione della superficie dove puo avvenire lo scivolamento dellammasso di roccia instabile

Introducendo il contributo della resistenza della chiodatura R, la relazione che descrive la stabilita del sistema diventa:

Equazione 1
_ Stab.forces _ W -seni+R 10
Destab.forces =~ W -senA '

Introducendo l'azione sismica e il fattore parziale di incremento delle forze destabilizzanti, 'Equazione 1 diventa:

Equazione 2

Fos — Stab. forces _W-seni—-c-W-seni-tang+R _ 10
Driving forces yaw-W - (send +c-cosA)

dove:

¢ = coefficiente di incremento sismico orizzontale
¢ = angolo d'attrito del giunto

vaw = coefficente parziale di incremento delle forze destabilizzanti (incremento dimensioni massa instabile)

Semplificando e assumendo che tan ¢ » 1 (angolo d'attrito = 45°), I'Equazione 2 diventa:
Equazione 3
Stab. forces W-senl-(1-c)+R

~ Destab. forces  jaw-W - (senA +c-CosA)




Stab.forces =~ W -seni-(1-c)+R 10

Fos = = =
Destab. forces  jaw-W - (senid +c-cosA)

L'Equazione 3 permette di determinare il fattore di carico di sicurezza dovuto ad una chiodatura che consolida un
ammasso roccioso in condizioni di equilibrio limite. E un'equazione cautelativa ed &€ semplice da usare fintanto che l'unica
variabile geotecnica é l'inclinazione del piano di scivolamento.

3 VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO RESISTENTE R DELL'ANCORAGGIO

La barra del chiodo di rinforzo lavora principalmente in prossimita del giunto di scivolamento, dove é sollecitata
contemporaneamente dagli sforzi di taglio e di trazione. L'azione resistente R dovuta alla barra lungo il piano di
scivolamento € derivata da:

Equazione 4
m2 |1
1+— |2
R=|—16 | N
m2
1+—
4
dove:

m = cotg (6 + JR)
0 = angolo tra la barra e la perpendicolare al giunto

JR= dilatanza della superficie di scivolamento

Ne= forza della barra (in condizioni di limite di elasticita) = Fy - y gacciaio

Fy = resistenza della barra a snervamento

Ydacciaio = fattore di riduzione parziale per la resistenza dell'acciaio

Il valore JR viene approssimato come segue:
JCS}

JRC-Iog[
O

JR =~

3

dove:

o = tensione sul piano di scivolamento

L (-0.02-3rCo)
JRC = rugosita del giunto = JRCo- |:_g:|
Lo Lg |(-0.03-3rRC0)
JCS = resistenza alla compressione monoassiale del giunto = JCSo-| —
0

JCS, = resistenza alla compressione monoassiale del giunto alla scala del campione

JRC, = rugosita del giunto alla scala del campione

L, = lunghezza del giunto (assunta 0.1 m per mancanza di dati disponibili)

Ly = lunghezza del giunto di scivolamento (assunta uguale alla spaziatura verticale della chiodatura 1.0 m).



Si noti che i valori di rugosita e di resistenza alla compressione monoassiale, che incrementano il contributo resistente
della chiodatura soggetta a taglio, sono stimati sui giunti piu sfavorevoli.

4 INSTABILITA DIFFUSA - VERIFICA DELLE CHIODATURE

Le chiodature dovrebbero stabilizzare la porzione corticale del fronte della roccia che ha inclinazione B e spessore s
(valore misurato perpendicolarmente al piano di scivolamento).

L'instabilita della porzione corticale dell'ammasso roccioso ha carattere diffuso.

Ogni chiodatura dovrebbe stabilizzare un peso di roccia uguale a:

Equazione 5

W =ix - iy ‘S-y
ix , iy = distanza orizzontale e verticale (parallela al pendio) tra i chiodi dell'ancoraggio

s = spessore parte instabile (perpendicolare al pendio)

v = peso unitario del volume di roccia

Data l'inclinazione del piano di rottura B = A e incluse R (Equazione 4) e W (Equazione 5) nelllEquazione 3, & possibile
verificare se la maglia (o il tipo di chiodatura usato) soddisfa I'equilibrio del sistema.

Si noti che conoscendo iy € iy, il fattore parziale di carico vy, dell'Equazione 3 rappresenta l'incertezza nel determinare lo
spessore s della zona corticale.

5 INSTABILITA LOCALE - VERIFICA DELLA RETE

La maglia di chiodi fissa la rete metallica alla parete rocciosa. Tra le chiodature vi sono alcuni blocchi secondari che
potrebbero scivolare lungo piani di scivolamento di inclinazione . L'instabilita tra le chiodature viene chiamata instabilita
locale.

Quando il giunto di scivolamento & meno inclinato della scarpata, allora l'instabilita locale si manifesta:
p>a

(B = angolo della scarpata; a = inclinazione del giunto locale).

La massima dimensione del blocco che pud creare sollecitare a trazione un metro lineare di maglia d'acciaio é legata allo
spessore s ed alla spaziatura verticale iy tra due chiodi della maglia. Tale ipotesi appare cautelativa, ma compensa le
varie incertezze dovute all'irregolarita morfologica del fronte roccioso.

Alcune considerazioni geometriche permettono di approssimare il volume di roccia instabile.
Se a 2 B — arctan (s/iy) e a < B allora il massimo volume soggetto ad instabilita locale diventa:

Vol = % -iy*-tan(B — a)

Se a < B — arctan (s/iy) allora il massimo volume soggetto ad instabilita locale diventa:

2
VOI :iy.s_i.s—
2 tan(f — )

Per volumi di dimensioni maggiori (considerati anomalie), devono essere oggetto di uno specifico intervento di chiodatura
puntuale.



Operando a favore di sicurezzaa, si considera che i blocchi di instabilita locale siano in condizione di equilibrio limite.
Nell'Equazione 3 viene assunta l'inclinazione del piano di rottura o =1 e R = 0.0.

In tale condizione, lo sforzo massimo che l'instabilita locale sviluppa sulla rete sottesa tra gli ancoraggi €:

Flocal = forze stabilizzanti — forze destabilizzanti = vol -y - [Sen o - (1—C— yaw) + C - yuw - COS & ] Ix

La forza F,,., agisce contro la rete con incliazione oo come un piano di scivolamento.

Non é realistico assumere che la maglia d'acciaio possa sviluppare un'azione stabilizzante premendo sullammasso ed
incrementando la stabilita attraverso l'attrito esistente sul piano di scivolamento. La maglia, infatti, & deformabile ed &
difficile da mettere in tensione; inoltre, anche se linstallazione della maglia fosse perfetta, 'ammasso avrebbe una
deformabilita trascurabile in confronto alla rete; cid non consente di mettere in tensione le piastre della chiodatura e cosi
la maglia.

In tale situazione, la maglia puo soltanto oppurre resistenza alla forza F,.,; che deriva da un eventuale movimento. Le
componenti della forza F,,; misurati nelle direzioni perpendicolare e trasversale alla maglia d'acciaio sono rispettivamente
la forza di punzonamento P e la forza di trazione T (dove il limite superiore di T & rappresentato dall'ammasso):

Iflocale = |3 + f

Tale necessaria semplificazione e sufficiente per approssimare molte situazioni di carico indotto dall'instabilita locale. Il
comportamentodelle reti sotto carico € molto complesso da analizzare. Il carico di punzonamento pud essere assimilato
ad un paraboloide di calcestruzzo piazzato al centro del pannello, in una posizione equidistante dagli ancoraggi di
contenimento. La massima forza di punzonamento P al momento iniziale del movimento & determinata come:

P = Fiocal 'Sin(ﬁ — 06)
p =arctan ﬂz angolo tra il pannello di rete deformata e il piano di scivolamento
15

Apn; = f(P) = deformazione del pannello in rete determinata con una funzione sperimentale

La trazione che agisce in un metro lineare di rete T viene cosi determinata:
T = Fiocal 'Sin(ﬂ — C()
ix-sin(f —a — p)

Flocal

(90-B+a)

(90+p |\

A\




Per soddisfare la verifica della rete & necessario che:

A) Fos =TtT¢ >1.0

dove Trete e yqee SONO rispettivamente la resistenza ultima a trazione della rete (dati del produttore) e il coefficiente di
riduzione parziale della resistenza della rete.

6 LUNGHEZZA DELLA BARRA DI CHIODATURA

Per valutare la lunghezza della barra € necessario prendere in considerazione quanto segue:

a) La chiodatura € la parte fondamentale della porzione corticale dellammasso roccioso. La sua lunghezza deve essere
maggiore della parte alterata dell'ammasso e deve connettere saldamente la parte alterata con quella solida.

b) La barra d'acciaio e la malta di fissaggio sono esposte all'azione meteorica (ghiaccio, acqua, salinita, variazioni di
temperatura).

La lunghezza della barra non dovrebbe essere meno di 1.5 m, conformemente a quanto suggerito da alcune norme
tecniche. La lunghezza teorica minima € derivata da:

I-minimum = Lfound + I-Iib

dove:

Ltoung = lunghezza fondazione in roccia sana = Ngs “Ydnes” T *9* Tim * Ydtaulim
L, = lunghezza del tratto in roccia degradata = s - v4,, / cOS 0

dove:

Nes = somma delle forze di sradicamento sviluppate dall'instabilita diffusa e dall'instabilita locale
Yanes = COefficiente di sicurezza per incremento della forza Ngg

¢ = diametro di perforazione

Tim = tensione di adesione tra malta e roccia

Yatauim = COefficiente di riduzione parziale per I'adesione tra malta e roccia
s = spessore dell'instabilita diffusa

vaw = coefficiente di sicurezza per incremento della dimenisione della massa instabile

0 = angolo tra la barra e la perpendicolare al giunto

Il dimensionamento della lunghezza ha un valore preliminare. La lunghezza adatta alle barre deve essere valutata
durante la perforazione e con un test di estrazione.




DATI DI INPUT RELATIVI AL FRONTE ROCCIOSO
Inclinazione media del fronte roccioso (B)
Spessore medio della porzione corticale instabile da consolidare (s)

Coefficiente di incremento parziale per la geometria dell'ammasso instabile (y4,)

DATI DI INPUT RELATIVI ALL'AMMASSO ROCCIOSO
Coefficiente sismico orizzontale (c)
Peso per unita di volume della roccia (y)

Coefficiente di incremento parziale per dimensione dell'lammasso instabile (Ygarea)

DATI DI INPUT PER IL GIUNTO PIU PERICOLOSO

Inclinazione del giunto di scivolamento (o)
Joint wall compression strenght del giunto piu pericoloso JCS (JCS,)

Joint ruoghness coefficent del giunto pit pericoloso JRC (JRC,)

DATI DI INPUT PER LA CONFIGURAZIONE DELLE CHIODATURE
Spaziatura orizzontale delle chiodature (iy)

Spaziatura verticale delle chiodature (iy)

DATI DI INPUT PER IL TIPO DELLE CHIODATURE
Inclinazione delle chiodature all'orizzontale (©g)
Diametro nominale delle chiodature (¢)

Snervamento caratteristico dell'acciaio (Yacciaio)

Coefficiente di riduzione parziale dell'acciaio (Ygacciaio)

DATI DI INPUT PER L'INTERFACCIA MALTA-ROCCIA
Resistenza di adesione roccia/calcestruzzo (tj,)
Coefficiente di riduzione parziale dell'adesione (Ygtauim)

Coefficiente di incremento parziale della forza di estrazione delle chiodature (ygnes)

DATI DI INPUT PER IL TIPO DI MAGLIA
Tipo principale di retea adottato
Coefficiente di riduzione parziale per la resistenza ultima della rete (ygete)

Deformata da punzonamento (valore derivato da test su pannello 3 x 3 m) (A,n,)

OUTPUT - INSTABILITA CORTICALE DELLA SCARPATA

Volume corticale che compete a ciascun ancoraggio (iy * iy * s)

Peso dellammasso instabile (relativo ad 1 ancoraggio) (W)

[’]
[m]

[-]

[-]
[kN/m3]
[-]

[’]
[MPa]

[m]

[m]

[’]

[mm]
[N/mm2]
-]

[Mpa]
[-]
[-]

70.00
0.50
1.50

0.00
21.00
1.50

53.00
40.00
0.10

3.00
3.00

10.00
24.00
430.00
1.60

0.25
2.00
1.00

ite DT 8x10/3.00 mm

-]

[m]

[m3]
[kN]

1.50
0,27

4,5
94,5



Contributo resistente del chiodo sul piano di scivolamento [kN] 70,35

Verifica ancoraggio: F stabilizzante / F destabilizzante [-1 1,19

Massimo volume potenzialmente instabile per scivolamento tra la maglia di chiodi [M3/m] 1,09

Sforzo di trazione a metro lineare sulla rete (T) [KN/m] 21,58

Verifica a trazione rete: F stabilizzante / F destabilizzante ((T,ete / Ydrete) / T) [] 2,1

Diametro di perforiazione - valore minimo suggerito per la chiodatura [mm] 38.00
Sommatoria forze di sfilamento esercitate da roccia e rete (Ngs) [kN] 12,52
Lunghezza minima di fondazione in roccia stabile (Liung) [m] 0,84
Lunghezza minima di fondazione per superare la porzione corticale debole (Ltee) [m] 0,8
Lunghezza teorica minima della barra (Lyinimum) [m] 1,6
Conclusioni

La scelta del raster 3,00 x 3,00 soddifsa un possibile distacco di blocchi dei primi 0,5 m. Le perforazioni dovranno
essere ad una profondita minima di 1,6 m. C’é da aggiungere che non é stato considerato I'irrigidimento dovuto
alle funi diagonali e quindi la valutazione sulla rete € ulteriormente a favore di sicurezza
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8.1.4 Sgombero materiale a tergo della barriera paramassi esistente e

ripristino della funzionalita della stessa

Gia di per sé la posa in opera del consolidamento attivo con rinforzo corticale potra
garantire un elevato grado di sicurezza, scongiurando la possibile caduta di blocchi

rocciosi ed eventuale vegetazione sulla strada statale sottostante.

Tuttavia, si intende ripristinare anche la piena funzionalita della barriera paramassi
rigida esistente (montanti, cavi funicolari in acciaio e rete metallica), costituita da
putrelle verticali in acciaio h = 2,0 m, funi correnti anch'esse in acciaio e rete
metallica a maglia esagonale.

Tale struttura attualmente costituisce l'unica protezione del tratto di strada statale in
corrispondenza dell'imbocco della galleria.

Oltre al ripristino della barriera paramassi, risulta necessario procedere allo

sgombero del materiale accumulatosi nel tempo a tergo della barriera stessa.

77

. Geologia Ecologia Agricoltura di S. Ghilardi & C. s.n.c.
Q Via Tezze 1/A, 24020 Ranica (BG)
—" Telefono e Fax: 035-340112
e-mail: gea@mediacom.it



Studio di dettaglio del dissesto
Amministrazione Comunale in localita Casa dei Ronchi
a San Siro (Como)

- Relazione tecnica -

MATERIALE FRANATO A
TERGO DELLA BARRIERA
PARAMASSI ESISTENTE DA
RIMUOVERE

RIPRISTINO DELLA
FUNZIONALITA' DELLA
BARRIERA PARAMASSI

ESISTENTE

= P

//// G
p

N

: A /

Figura 33 — Schema della rimozione del materiale franato a tergo della barriera paramassi

esistente e del ripristino della sua funzionalita.
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8.1.5 Valutazione soluzioni alternative

Le soluzioni alternative che potevano essere prese in considerazioni sono:
— sostituzione della barriera paramassi esistente (sistema passivo)
— realizzazione di un vallo (sistema passivo)
— consolidamento corticale con elementi piu resistenti (ex. pannelli in fune,

ecc...)

Per quanto riguarda il primo punto si & ritenuto non opportuno eliminare la barriera
esistente in quanto ancora in parte funzionante.

Con gli interventi proposti, inoltre, il suo funzionamento diventera completo.

Per la realizzazione di un vallo non vi sono gli spazi sufficienti, viste anche le
pendenze a valle.

Il consolidamento con l'ausilio di materiali che forniscono un grado di resistenza
maggiore non é invece necessario viste le condizioni al contorno (dimensioni massi,

grado di fratturazione della parete, ecc...).

La soluzione scelta si ritiene quindi sia la piu performante ed adatta alla situazione
reale in campo.

Probabilmente si poteva anche optare per una rete semplice, senza le funi di orditura
interne, ma a favore di sicurezza, anche affinché il sistema scelto operi per un tempo
maggiore, si & preferito proporre un rafforzamento con funi d’acciaio incrociate.

Si vuole risottolineare inoltre che le barriere esistenti (oggetto di manutenzione) e le
reti in aderenza di progetto proteggono i medesimi tratti di parete. Qualora la rete in
aderenza vada in crisi a causa di eventi ad oggi non prevedibili, la sottostante
barriera paramassi con funi di rinforzo orizzontali consentira comunque di garantire

un’adeguata sicurezza alle aree sottostanti.
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8.2 Verifica della barriera esistente come mitigazione del rischio residuo

Come detto in precedenza si € verificata la barriera esistente per la mitigazione del
rischio residuo.
Occorre tenere in considerazione che, come specificato tra gli interventi di messa in

sicurezza, vi sara il completo ripristino della funzionalita della barriera stessa.

8.2.1 Individuazione delle aree omogenee

La zonazione della pericolosita per caduta massi di volume inferiore a 1000 m? o di
singoli massi, secondo la procedura proposta da Regione Lombardia (Rockfall
Hazard Assessment Procedure), prevede innanzi tutto la suddivisione della parete in

aree omogenee, individuate sulla scorta di:

e caratteristiche geomeccaniche del’lammasso roccioso;
¢ morfologia del versante lungo le traiettorie di discesa dei blocchi;

e presenza di opere di difesa.

Nel caso specifico, la parete rocciosa in analisi € una soltanto, € di dimensioni
contenute (sviluppo in larghezza circa 25 m, altezza massima circa 20 m) e
morfologicamente omogenea, le caratteristiche geomeccaniche degli ammassi sono
praticamente uniformi (cfr. 8 7.3) e la barriera paramassi esistente € presente alla

base dell’intera scarpata: pertanto, si individua un’unica area omogenea.
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8.2.2 Individuazione delle traiettorie di caduta

Una volta suddivisa la parete in aree omogenee, si procede all'individuazione delle
possibili traiettorie di caduta dei singoli massi. Nel caso in oggetto, 'operazione é
semplificata dal limitato sviluppo laterale della parete e dalla sua sostanziale

omogeneita morfologica.

Come zona di partenza dei blocchi e stata individuata la sommita della parete.

Per quanto riguarda la volumetria e la forma dei massi, si fanno le seguenti
considerazioni.

Le dimensioni e la forma dei blocchi considerati nella ricostruzione delle traiettorie
sono stati desunti da:

— rilievo speditivo e osservazioni (a causa della natura dellammasso roccioso
massivo e privo di famiglie di discontinuita delineabili) della parete con
individuazione dei blocchi in equilibrio limite

— valutazione dei volumi reali dei massi che si sono arrestati 0 prima o in
corrispondenza della rete esistente (back-analysis), che non € mai stata
oggetto di manutenzioni.

Si specifica che i distacchi sono principalmente dovuti all’azione bioclastica delle

radici_delle piante; infatti si € registrata la presenza di alcuni alberi crollati (alcuni

recentemente) che hanno movimentato e trascinato con sé piccoli blocchi di roccia.
Proprio per questo problema (bioclastismo) si é ritenuto opportuno procedere ad una

preventiva messa in sicurezza della parete stessa.

Da quanto sopra il blocco rappresentativo del valore unitario modale puo essere
considerato nell’'ordine di 0,05-0,10 m?, mentre il blocco rappresentativo del valore

massimo modale puo essere considerato nell’ordine 0,25 m?.
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Operando a favore della sicurezza, vista la presenza della barriera, la ricostruzione
delle traiettorie e stata condotta per il blocco rappresentativo del volume unitario
massimo, considerando nella modellazione, sempre a favore di sicurezza, massi di

forma sferica

| valori utilizzati per i coefficienti di restituzione normale, tangenziale e rugosita sono
stati ricavati dai dati disponibili nella letteratura specifica in riferimento alla natura del
terreno e della copertura vegetale e in particolare quelli presenti nell’Allegato 11 della
D.G.R. 30 novembre 2011 n. IX/2616 di riferimento.

Sono stati tarati valutando anche i valori sulla base dei massi presenti.

Il numero di simulazioni e stato reso congruo con la geometria del pendio che, come

visto, risulta molto limitata.

Nelle simulazione e stata inserita la barriera, considerandola, viste la caratteristiche

con una resistenza fino a 100 kJ (Classe 0).
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8.3 Simulazioni di caduta

| risultati ottenuti nella ricostruzione delle traiettorie di caduta sono visibili nel capitolo
successivo.
In base ai risultati delle analisi di caduta dei blocchi, si effettua una zonazione
longitudinale preliminare delle traiettorie di caduta, suddividendole in tre zone:
a) di transito e arresto del 70% dei blocchi: a questa zona viene assegnata una
classe di pericolosita relativa 4;
b) di arresto del 95% dei blocchi: a questa zona viene assegnata una classe di
pericolosita relativa 3;
c) di arresto del 100% dei blocchi; a questa zona viene assegnata una classe di
pericolosita relativa 2;

La presente verifica e stata effettuata considerando a favore di sicurezza il blocco di

magqgiori dimensioni come quello di riferimento.

Vista che l'area € limitata, € stata considerata un’unica area a cui assegnare la

percentuale di attivita.

by

Per la nostra area € stata assegnata una percentuale di_attivita media per

considerare la fratturazione presente per bioclastismo.
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8.3.1 Descrizione del codice di calcolo utilizzato

Il moto di caduta di un blocco lungo una scarpata rocciosa dipende da numerosi
fattori che non é facile esprimere numericamente.

Le traiettorie dei blocchi dipendono dalla geometria della scarpata, dalla forma del
blocco in caduta e dalla sua velocita iniziale al momento del distacco dal pendio, ed
inoltre dall'entita dell'energia dissipata per effetto degli urti durante la caduta.

I blocchi in caduta possono, infatti, scivolare, rotolare o rimbalzare a valle a seconda
della loro forma, appiattita o arrotondata, e della inclinazione del pendio.

L'energia dissipata per effetto degli urti € in genere diversa al variare delle
caratteristiche del moto e dipende dalle caratteristiche meccaniche del blocco e dai
materiali presenti lungo la scarpata (roccia, terreno, vegetazione) che si oppongono
in misura differente al moto dei blocchi.

Nella realta, tuttavia, e praticamente impossibile determinare puntualmente il profilo
di un pendio ed individuare la forma dei diversi blocchi che potrebbero distaccarsi.
Inoltre la geometria del pendio e la natura dei materiali affioranti subiscono nel tempo
modifiche, anche sensibili, per effetto, dell'alterazione della roccia, per I'accumulo di
detriti nelle zone meno acclivi e per lo sviluppo della vegetazione.

Infine, diviene praticamente impossibile modellare il moto di caduta dei blocchi nei
casi in cui questi si frantumino per effetto degli urti, né e possibile individuare le zone
del pendi in cui si verifica la frantumazione.

Per l'analisi delle traiettorie di caduta & necessario fare riferimento a modelli molto
semplificati: la progettazione geotecnica degli interventi di protezione deve essere,
percio, sviluppata sulla base di un ampia sperimentazione numerica, che consenta di
indagare sui diversi aspetti del fenomeno e riconoscere i fattori principali che
influenzano il moto di caduta nella particolare situazione in esame.

Nei casi piu complessi potra essere opportuno tarare il modello sulla base di
un‘analisi di traiettorie rilevate con cinematografia in sito in seguito, al crollo dei

blocchi.
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Metodo di calcolo CRSP

II modello detto CRSP (Colorado Rockfall Simulation Program) & stato messo a

punto da Pfeiffer e Bowen (1989) con lo scopo di modellare il moto di caduta di
blocchi aventi la forma di sfere, cilindri o dischi, con sezione circolare nel piano
verticale del movimento.

Per descrivere il movimento dei blocchi il modello CRSP applica I'equazione del moto
parabolico di un corpo in caduta libera ed il principio di conservazione dell'energia
totale.

Il fenomeno dell'impatto viene modellato utilizzando come ulteriori parametri, rispetto
al metodo Lumped mass, la rugosita del pendio e la dimensione dei blocchi.

In particolare il modello CRSP assume che l'angolo formato tra la direzione del
blocco ed il profilo del pendio vari secondo una statistica che deve essere definita
per ogni caso analizzato. Il modello tratta quindi in modo statistico anche i risultati
che principalmente constano nelle velocita e nelle altezze di rimbalzo, rispetto alla
superficie del pendio, durante il percorso di caduta. Il modello considera quindi le
combinazioni dei movimenti di caduta libera, di rimbalzo, di rotolamento e di
scivolamento, che possono variare a seconda delle dimensioni dei blocchi e della
rugosita del pendio.

L'affidabilitd del modello é stata verificata attraverso confronti tra i risultati numerici e
quelli ottenuti da prove in sito.

La descrizione del moto di caduta libera inizia da un punto nel quale, € nota la
velocita iniziale scomposta nelle sue componenti orizzontali e verticali. Il blocco é
soggetto al movimento di caduta libera fino a quando non collide con la superficie del
pendio.

Dall'intersezione vengono ricavate le coordinate del punto di impatto. Il vettore della

velocita di pre-impatto V, forma un angolo a con il pendio.
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Ad ogni impatto l'inclinazione del pendio f e fatta variare casualmente in un campo di
valori compreso tra 0 e 8Bmax. il valore di @Bmax dipende dalla rugosita del pendio e
dalla dimensione del blocco e viene determinato da misure in sito.

Detto R il raggio del blocco in esame si ha:

u

S s
tan @, =——
‘ R

Ad ogni impatto l'inclinazione del pendio viene fatta variare casualmente in un
campo di valori compreso tra 0 ed un valore funzione della rugosita del pendio e

dalla dimensione del blocco.

Influenza della rugosita del pendio sul percorso del masso :rapporto tra I'altezza delle

asperita ed il raggio del blocco

La velocita che si ottiene a seguito dellimpatto, viene determinata attraverso

I'equazione di conservazione dell'energia totale cosi espressa:

iJa)f +1Mv31 - f(F)-SF = Ly inf’
2 2 27 2"

dove:

M = Massa del blocco;

J = Momento d'inerzia del blocco;

ol = Velocita angolare prima dell'impatto;
®2 = Velocita angolare dopo l'impatto;

Vtl = Velocita tangenziale prima dell'impatto;
Vt2 = Velocita tangenziale dopo l'impatto;
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La funzione f(F) di attrito cosi definita:

f(F)=SF+ (1—Rt)

2
Ve Ry,
20

Mentre la funzione di scala SF:

SF = R 5
[ _Vm } 41
250-R,
Dove:
Rn = Coefficienti di restituzione normale;
Rt = Coefficienti di restituzione tangenziale;
R = Raggio del blocco;

| termini f(F) e SF sono ricavabili attraverso espressioni empiriche che vengono
utilizzate per valutare I'energia cinetica dissipata nelle collisioni tra blocco e pendio a
causa dell'attrito e dell'urto.

L'attrito riguarda principalmente la dissipazione dell'energia prodotta dalla velocita
tangenziale, I'urto quella prodotta dalla velocita normale al pendio.

Le velocita tangenziali e angolari post-collisione sono messe in relazione tra loro

dalla seguente equazione:
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che assume che i blocchi abbandonino il contatto con il pendio ruotando,
indipendentemente dalla velocita angolare precedente.

Dalla (1) si ottiene Vt2, mentre la velocita normale post-collisione viene ricavata dalla
seguente espressione empirica:

R
V?Z =V, -

7 nl

-
14| 2L
9

che intende tener conto del fatto, verificato anche sperimentalmente, che il rapporto

tra le velocita normali post-impatto e pre-impatto diminuisce con l'aumentare della
velocita normale pre-impatto stessa.
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CARATTERISTICHE DEL BLOCC O

Forma del blocco Sferico

Densita 2200.0 Kg/m?
Elasticita 98066.0 kPa
Velocita iniziale in x 0.1 m/s
Velocita iniziale in y -0.1 m/s
Velocita limite di arresto 0.01 m/s
Diametro 0.8m
Massa 589.782 Kg
Peso 589.782 Kgf
Momento d'inerzia 37.746 Kgxm2

Elenco materia li

N Descrizione Rn Rt Rugosita Frequenza Texture
(m) (m)
1 | Roccia alterata 0.3 0.7 0.1
2 Terreno/Detrito 0.30 0.8 0.2
3 Superficie 0.4 0.9 0.1
pavimentata
DATI PEND IO
N X Y Materiale
(m) (m)
1 0.0 38.64 Terreno/Detrito
2 2.72 38.64 Roccia alterata
3 2.93 38.59 Roccia alterata
4 3.54 36.95 Roccia alterata
5 4.66 33.96 Roccia alterata
6 5.62 29.15 Roccia alterata
7 7.12 23.95 Roccia alterata
8 8.0 19.44 Roccia alterata
9 8.89 16.23 Roccia alterata
10 9.2 15.82 Terreno/Detrito
11 9.49 15.73 Terreno/Detrito
12 9.89 15.71 Terreno/Detrito
13 10.88 15.62 Terreno/Detrito
14 11.36 15.23 Terreno/Detrito
15 12.85 14.11 Terreno/Detrito
16 13.91 13.18 Terreno/Detrito
17 15.87 11.95 Terreno/Detrito
18 20.87 6.61 Terreno/Detrito
19 22.37 5.27 Roccia alterata
20 22.57 0.0 Superficie pavimentata
21 32.57 0.0 Superficie pavimentata
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ELABORAZIONI STATISTICHE

Velocita massima
Velocita minima
Velocita media

Scarto quadratico medio

Energia massima pre-impatto

Energia media pre-impatto
Scarto quadratico energia
Ascissa media di arresto
Ascissa massima raggiunta

20.69 m/s
3.16 m/s
11.468 m/s
5.636 m/s
129.773 KJ
51.833 KJ
40.692 KJ
10.88 m
10.88 m

% Massi fermati

X (m) % Massi fermati
10.94 100
12.94 100
14.94 100
16.94 100
18.94 100
20.94 100
22.94 100
24.94 100
26.94 100
28.94 100
30.94 100
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Parete

Barriera

- Superficie pavimentata
- Terreno/Detrito
M ooe stere Strada
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wmoom

=
I
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Traiettoria Nr* T
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Figura 34 - Sezione con indicate le traiettorie di caduta

Figura 35 - Zoom area barriera
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Figura 37 - Inviluppo delle energie
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8.4 Considerazioni sull’efficacia della barriera

A seguito delle simulazioni eseguite, € possibile constatare che la barriera puo

essere considerata funzionale per la mitigazione del rischio residuo.

Potenzialmente a valle della barriera potrebbe essere assegnata una classe di
fattibilita 2. Non si ritiene comunque idonea tale assegnazione, soprattutto sino a
qguando non vengano realizzate le opere di mitigazione attive.

Sulla scorta di tali considerazioni, si intenderebbe introdurre, a valle della parete
rocciosa oggetto di messa in sicurezza, una perimetrazione di frana quiescente “Fq”
in classe di fattibilita 3 con doppia norma stabilita dal professionista, che preveda:

e una norma “pre-lavori” di messa in sicurezza della parete, in cui, nonostante la
classe 3, I'area rimane del tutto vincolata, come se fosse a tutti gli effetti una
classe di fattibilita 4

e una norma “post-lavori” di messa in sicurezza della parete e relativo collaudo
delle opere, vigente solo dopo aver completato la messa in sicurezza,
collaudato le opere e completato tutti gli adempimenti del caso.

L’adozione di una doppia norma gia in questa fase & motivata soprattutto
dall’esigenza di disporre nella presente variante al P.G.T. di norme geologiche
definitive, evitando di ricorrere ad una successiva ulteriore variante (con tutte le
tempistiche e i costi conseguenti) solo per modificare una singola norma. A sud della
parete rocciosa, verso la galleria, rimarrebbe invece (a titolo di ulteriore cautela e per
raccordo con la “4 Fa”) un ambito “4 Fq” fino al lago, non oggetto di successive

modifiche e privo di norme particolari.
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9 ZONAZIONE PERICOLOSITA’ E QUADRO DEL RISCHIO: PROPOSTA DI
MODIFICA

Alla luce di quanto verificato sia per la parete rocciosa (rischio di caduta massi), sia
per gli ambiti di pendio piu a monte (verifiche di stabilita), si ritiene possibile ridefinire

le aree di dissesto del P.A.l. cosi come di seguito specificato.

Area soqgetta a scivolamento

— l'area del pendio piu a monte (da circa quota 350 m s.l.m.) viene mantenuta
comunque con perimetrazione Fq a favore di sicurezza, date anche la scarsa
interferenza di questa porzione di versante con le zone abitate

— allarea del pendio piu a valle (da circa quota 350 m s.l.m.), a seguito delle
verifiche, viene assegnata una classe di pericolosita H1, corrispondente con
una perimetrazione di frana relitta/stabilizzata (Fs)

Voci di
legenda

Livello di Classe di Area

Pericolosita fattibilita interessata DAl

Area di monte del
H2 - H3 3 Fq
fenomeno franoso

Area di valle del
H1 3 Fs

fenomeno franoso
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Area soqggetta a crolli

— la parete viene mantenuta con perimetrazione Fq (pericolosita H2) a cui sara
associata una classe di fattibilita 4, considerando anche che sara soggetta a
opere di mitigazione

— allarea a valle della parete che verra sistemata viene assegnata una
pericolosita H2 a cui si associa una perimetrazione Fq ma con classe di

fattibilita 3, con norma stabilita al professionista.

Voci di
legenda

Livello di Classe di Area

Pericolosita fattibilita interessata DAl

Area della parete
che sara oggetto
4 di interventi di
messa in

H2 sicurezza Fq

Area a valle della
3 rete di protezione

gia esistente

Si allegano le tavole di riperimetrazione.
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Allegati:

e Tavola 1 — Corografia Generale 1:5.000

e Tavola 2 — Carta Geologica-Geomorfologica di Inquadramento 1:10.000
e Tavola 3 — Carta Geomorfologica di Dettaglio 1:2.000

e Tavola 4 — Carta della Pericolosita proposta 1:5.000

e Tavola 5a — Carta del Dissesto P.A.l. vigente 1:5.000

e Tavola 5b — Carta del Dissesto P.A.l. proposta 1:5.000

e Tavola 6a — Carta di Fattibilita Geologica vigente 1:5.000

e Tavola 6b — Carta di Fattibilita Geologica proposta 1:5.000
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