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1. PREMESSA 

Questo elaborato è parte integrante dello studio relativo al progetto di rinnovo e 

ampliamento della cava di pietra ornamentale (Beola), denominata Servez, sita nel 

Comune di Trontano.  

In questa relazione saranno esposte le peculiarità geologiche, geomorfologiche 

e geomeccaniche dell’area su cui è prevista la richiesta di proroga di un’attività 

estrattiva già esistente, col fine di consigliare e prescrivere le soluzioni tecniche 

opportune e di valutare la compatibilità dell’intervento proposto con l’assetto 

geologico dell’area. 

Il presente studio geologico e geostrutturale si basa su sopralluoghi e rilievi 

effettuati nell’ambito dell’attività estrattiva in progetto e in un suo intorno 

significativo.  

La caratterizzazione geostrutturale è stata effettuata sia sulle porzioni di 

ammasso roccioso già interessate dall’attività di coltivazione pregressa che sulle 

porzioni (dove affioranti) interessate dalla proroga in oggetto o in prossimità allo 

stesso. 

L’analisi geologica dell’area è così costituita:  

 inquadramento geologico generale;  

 modello geologico di dettaglio (geomorfologia, litostratigrafia e strutture);  

 analisi geostrutturale e geomeccanica; 

 verifiche di stabilità dei fronti rocciosi e dei cunei di roccia instabili; 

 verifica di stabilità, ribaltamento, scorrimento e carico limite dei muri di sostegno 

in progetto. 

Lo studio è stato redatto in ottemperanza a quanto richiesto dalla Circolare del 

Presidente della Giunta Regionale del 18/09/1995 n. 21/LAP, dalla L.R. n. 23 del 

17/11/2016 e del regolamento 11.R della Regione Piemonte, dalla L.R. 45/1989 

Norme per gli interventi da eseguire in terreni sottoposti a vincolo per scopi 

idrogeologici e al D.M. 17/01/2018 Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni (NTC18). 
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2. RELAZIONE GELOGICA 

2.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

L’area di intervento si trova lungo il fianco sinistro idrografico della Val d’Ossola, 

in località Servez nel Comune di Trontano. 

Da un punto di vista geomorfologico la Val d’Ossola ha una classica forma 

glaciale fino a Domodossola, a monte della piana dell’abitato sono ancora presenti i 

caratteri erosionali di origine glaciale ma si fanno più evidenti svariate forme di origine 

torrentizia subglaciale e postglaciale. 

L’azione dei corsi d’acqua è evidente all’interno delle incisioni che scendono 

lunghi i versanti; i depositi di origine fluviale sono meno evidenti in questo ambito, al 

contrario risultano più facilmente riconoscibili ed evidenti più a valle, dove i torrenti 

sfociano nella valle del Toce e generano talvolta grandi accumuli (conoidi). 

Infine l’azione della gravità è riconoscibile prevalentemente per la formazione di 

importanti accumuli di massi e blocchi eterogenei ai piedi delle pareti verticali (frane 

di crollo). Il territorio subisce l’azione di altri fattori di modellamento come lo 

scorrimento di acque superficiali non incanalate, gli agenti atmosferici (principalmente 

cicli gelo-disgelo) e l’azione antropica (attività estrattive, scavi in generale e cumuli di 

materiale di riporto). 

I terreni oggetto dell’intervento appartengono ad un territorio tipicamente 

alpino, caratterizzato da versanti scoscesi e da numerosi impluvi che li percorrono. 

L’elemento morfologico principale è costituito dalla profonda incisione della Valle 

del Toce, che attraversa l’intero territorio comunale con orientazione circa N-S, il solco 

scavato dal ghiacciaio, prima, e dal corso d’acqua poi è parzialmente riempito dai 

detriti che costituiscono la piana di fondovalle. 

Nei pressi di Domodossola la pianura risulta notevolmente più ampia dei tratti 

più elevati che presentano caratteristiche di tipo montano. 

I versanti che bordano la valle sono piuttosto acclivi, e sono solcati da profonde 

incisioni dovute allo scorrimento delle acque superficiali all’interno di impluvi. 

Più in dettaglio, l’area in esame si trova sul versante orografico sinistro della 

valle del fiume Toce, ad una quota di circa 300 m s.l.m., in un settore di versante in 

cui il pendio degrada in modo piuttosto acclive verso sud-ovest. 

Per effettuare una ricostruzione del quadro geologico generale si può dire che 

risalendo la Val d’Ossola da Verbania è possibile osservare uno spaccato molto 

completo delle strutture che costituiscono l’apparato alpino; l’assetto geologico è 
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piuttosto complesso essendo presenti in pochi km molti elementi strutturali che 

compongono la catena alpina. 

Il primo dominio alpino riconoscibile è la Zona Ivrea-Verbano, costituito da 

kinzigiti con rocce basiche e localmente da peridotiti del mantello; questo dominio a 

differenza dei successivi fa parte delle cosiddette Alpi meridionali o Sudalpino. Con 

questo termine si indicano quei complessi e quelle unità a vergenza africana, questa 

porzione di catena alpina è in contatto tettonico con la catena a vergenza europea, la 

“linea” che divide questi due elementi geologici prende il nome di Lineamento 

Periadriatico. Questo lineamento è costituito da fratture subverticali di tipo 

trascorrente che a seconda della zona prendono nomi diversi: del Canavese, del 

Tonale, della Pusteria, della Gailtal. 

Superata la linea del Canavese (dopo Vogogna) si entra nella catena alpina a 

vergenza europea, qui troviamo dapprima la Zona Sesia-Lanzo (Austroalpino). 

Procedendo verso nord (risalendo la valle) si incontrano la Falda Pennidica 

Superiore (del Monte Rosa), le Ofioliti di Antrona e la zona di Camughera-Moncucco. 

Alla base di queste è presente la Linea del Sempione, ovvero una faglia poco 

inclinata lungo la quale ha agito un movimento distensivo, che si ritiene abbia favorito 

la “denudazione tettonica” della Zona Pennidica Inferiore, quest’ultima è costituita nel 

settore a nord di Domodossola dalle falde del Monte Leone, del Lebendum, di 

Antigorio e dalla cupola di Verampio. 

Queste falde sono costituite da prevalenti ortogneiss granitici ercinici e sono 

separate da sinclinali mesozoiche, hanno subito un solo ciclo metamorfico polifasico, 

da un punto di vista strutturale sono caratterizzate da grandi pieghe isoclinali coricate 

(a tratti suborizzontali). 

L’area in esame ricade sul foglio n° 15 “Domodossola” della Carta Geologica 

d’Italia in scala 1:100.000, di cui si riporta un estratto in seguito. 
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Figura 1: carta geologica d’Italia in scala 1:100.000, foglio 15, e relativa legenda semplificata 
(a seguire). Evidenziata in azzurro l’area in esame. 
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2.2 GEOLOGIA DI DETTAGLIO 

L’area di cava è impostata all’interno di un potente orizzonte di ortogneiss 

granitici (protoliti di età Permiana) tabulari, la cui struttura geometrica prevalente è la 

scistosità generatasi durante gli eventi metamorfici alpini, l’ortogneiss è inglobato da 

paragneiss e micascisti (sia biotitici che muscovitici)  

La giacitura dei piani di scistosità è sub-verticale, l’ortogneiss risulta pertanto 

diviso in bancate verticali. 

Questo andamento geometrico dell’ammasso roccioso condiziona la coltivazione 

dello gneiss nelle aree di cava, le bancate rocciose tenderanno a variare lateralmente 

(in senso trasversale alla scistosità) le proprie caratteristiche mineralogiche, tessiturali 

e geometriche; mantenendole invece più costanti lungo i piani di scistosità, ovvero in 

senso longitudinale alla scistosità stessa. Per un maggior dettaglio sulle caratteristiche 

geostrutturali dell’ammasso roccioso in coltivazione si rimanda al capitolo dedicato. 

La roccia interessata dall’attività mineraria è un ortogneiss classificato 

commercialmente come “Beola Grigia”, per via della omogeneità dimensionale dei 

costituenti mineralogici e per la costituzione mineralogica stessa (mica scura 

prevalente, relitti quarzosi e feldspatici). 

L’ammasso roccioso è localmente ricoperto da un deposito quaternario-recente 

costituito da coltre detritico-colluviale di versante a cui, in alcuni settori si sostituisce o 

si sovrappone un deposito antropico rimaneggiato (in prossimità delle piste e/o dei 

piazzali). 

Il deposito detritico-colluviale è costituito da frammenti ghiaioso-ciottolosi, 

spigolosi, immersi in una matrice limosa e presenta spessori dell’ordine dei 50-100 

cm. 

Da un punto di vista geomorfologico i versanti montani dell’area in esame sono 

presenti relitti dell’azione del ghiacciaio, sia come azioni erosive (più rare) come rocce 

montonate e strie glaciali, sia come azioni deposizionali (depositi morenici). 

Le aree di fondovalle sono invece caratterizzate dall’azione del Fiume Toce, la 

cui dinamica evolutiva modella la superficie topografica; si tratta di una piana 

alluvionale in cui si ritrovano depositi recenti/attuali costituiti da una granulometria 

prevalente grossolana (ghiaie e ciottoli) e da depositi più antichi che risultano più 

ricchi di materiale fine e ricoperti da una coltre fine (terreno vegetale). 

In seguito si riporta una serie di immagini fotografiche del sito di cava. 
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Figura 2: immagine fotografica in cui si vede il fronte meridionale della cava. 

 

 
Figura 3: immagine fotografica di dettaglio della porzione più elevata della parete sud della 
cava. 
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Figura 4: immagine fotografica in cui si vede il fondoscavo attuale. 
 

 
Figura 5: immagine fotografica in cui si vede la parete orientale della cava. 
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2.3 CARATTERIZZAZIONE LITOSTRATIGRAFICA DI DETTAGLIO 

 

Le caratteristiche litostratigrafiche dell’area, emerse dai sopralluoghi e dagli 

scavi effettuati nell’autorizzazione precedente, sono così riassumibili: 

0,0 – 0,1/1,0 m: deposito detritico-colluviale, si tratta di frammenti lapidei di 

dimensione ghiaioso-ciottolosa in matrice limosa, ricoperto da un debolissimo suolo 

poco o per nulla evoluto; localmente frammisto o sostituito da deposito antropico 

rimaneggiato; 

da 0,1/1,0: substrato roccioso costituito da ortogneiss tabulare a grana medio-fine 

(beola). 
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3. INQUADRAMENTO IDROLOGICO E IDROGEOLOGICO 

3.1 IDROGRAFIA SUPERFICIALE 

Il corso d’acqua principale dell’area è il Fiume Toce, che scorre con andamento 

circa N-S nella valle principale ad una distanza di circa 500 m in direzione ovest dal 

sito in esame. 

La quota del fiume Toce è di circa 260 m s.l.m. nei pressi del sito di cava, per 

cui questo corso d’acqua non può interferire con l’attività estrattiva in progetto 

(fondoscavo quota 300). 

Il corso d’acqua più prossimo all’area in esame è un corso d’acqua (privo di 

toponimo su C.T.R.), si tratta di un affluente di sinistra del Toce che scende lungo il 

fianco vallivo con pendenza molto elevata (30-45°). 

È un corso d’acqua a carattere torrentizio e portate molto irregolari, con letto 

parzialmente in roccia che testimonia l’elevato grado di erosione di sponda e di fondo 

e la corrispondente scarsissima deposizione di materiale solido, che solitamente 

durante gli eventi di piena viene trasportato aumentando la capacità erosiva del corso 

d’acqua. 

Il rio si trova a circa 200 m a nord dall’area di intervento. 

Nell’area sono poi presenti piccoli impluvi e canali che confluiscono le acque 

superficiali nei recettori principali. 

Nell’area di cava è prevista la regimazione delle acque superficiali mediante 

canalette, le acque che transiteranno sui piazzali di scavo saranno convogliate e 

scaricate verso ovest (verso il Toce) dopo aver attraversato la batteria di vasche per 

la decantazione dei materiali in sospensione.  

Si avrà cura di realizzare tutte le opere necessarie al corretto deflusso delle 

acque superficiali oltre ad effettuare sulle stesse le operazioni di manutenzione 

quando ve ne sarà bisogno. 
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3.2 IDROGEOLOGIA DELL’AREA 

Come già descritto nell’inquadramento geologico l’area di cava è costituita da 

roccia affiorante e scarsi lembi di copertura di natura eluvio-colluviale e glaciali, questi 

accumuli sono perlopiù di spessore modesto (decimetrici) e poco continui 

lateralmente, soprattutto nella porzione superiore dell’area di cava. 

Questo comporta una scarsa infiltrazione delle acque superficiali nel sottosuolo 

ed una modestissima capacità di immagazzinamento delle rocce presenti nell’area. 

L’acqua che precipita durante gli eventi meteorici tende a scorrere 

superficialmente e solo una piccola parte di essa rimane imprigionata” negli accumuli 

eluvio-colluviali. 

Il substrato roccioso è impermeabile e la circolazione idrica sotterranea al suo 

interno è limitata alla permeabilità per fessurazione, ovvero l’acqua può circolare 

solamente all’interno delle fratture aperte presenti nell’ammasso roccioso. 

L’assenza di un cappellaccio corticale, il fatto che alcune fratture sono chiuse ed 

altre sono isolate comporta che la presenza di acque sotterranee all’interno 

dell’ammasso roccioso risulti molto scarsa o nulla. 

In sostanza, nell’area in esame non è presente una vera e propria falda idrica, 

l’eventuale presenza di acque sotterranee è molto discontinua e limitata, come detto, 

alla presenza di discontinuità nell’ammasso roccioso. 

L’accumulo di modeste quantità di acqua è possibile all’interno dei depositi 

superficiali quaternari (depositi eluvio-colluviali, depositi glaciali e accumuli antropici), 

tuttavia anche all’interno di questi depositi la presenza di acqua è molto discontinua: 

sia per la discontinuità dei corpi stessi sia per l’inclinazione del pendio (che facilita lo 

scorrimento verso valle delle acque superficiali sfavorendone l’infiltrazione nel 

sottosuolo). 

Pertanto i corpi idrici sotterranei, qualora presenti, sono caratterizzati da 

portate idriche generalmente modeste e temporanee, dipendenti dalle dimensioni del 

deposito e dalla sua granulometria. 

Durante i sopralluoghi effettuati non sono state rilevate venute di acque 

sotterranee, sorgenti o altri indizi che possano indicare una situazione idrica 

sotterranea diversa da quella descritta in precedenza. 
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4. REGIMAZIONE DELLE ACQUE SUPERFICIALI 

4.1 PREMESSA 

Per la richiesta di proroga dell’autorizzazione alla coltivazione di cava si precisa 

che verranno mantenute le dimensioni delle canalette di regimazione idraulica e delle 

vasche di decantazione già proposte durante la fase progettuale autorizzative. 

In seguito si riportano le dimensioni delle opere in progetto mentre si rimanda 

alla relazione specialistica del progetto del polo autorizzato (Croppo 2) (1) per una 

descrizione di maggior dettaglio della modalità di calcolo degli apporti meteorici. 

 

4.2 DIMENSIONAMENTO CANALETTE A RECUPERO AMBIENTALE ESEGUITO 

La portata massima da smaltire era stata stimata in: 0,653 m3/s. 

Si prevede di poter smaltire una portata simile mediante una canaletta a 

sezione trapezia avente le seguenti dimensioni: 

Base maggiore: 80 cm 

Base minore: 50 cm 

Altezza: 50 cm 

Per una portata di 0,756 m3/s. 

 

4.3 VASCHE DI CHIARIFICAZIONE  

Le acque meteoriche dopo essere state raccolte nel punto più basso verranno 

convogliate verso Ovest, dal sistema di canalette dimensionate precedentemente, per 

raggiungere la batteria di vasche di chiarificazione. 

L’insieme delle vasche è costituito da 4 vasche aventi ciascuna dimensioni pari 

a 2,5m x 2,5 m e altezza allo sfioro di 1,6 m; per un totale di circa 10 m3 per ciascuna 

vasca. 

Da qui le acque saranno immesse nella roggia esistente già attualmente 

utilizzata per lo smaltimento delle acque di cava. 

 

 
(1) Dott. Geol. Marangon P., Relazione geologico-tecnica – Progetto di ampliamento delle cave di Beola 
denominate Servez e Piodale appartenenti al “polo Croppo 2”, Domodossola, Luglio 2011.  
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5. QUADRO DEL DISSESTO 

Il Comune di Trontano è regolamentato dal P.R.G.C. redatto ai sensi della L.R. 

n° 56/77 e s.m.i. e della Circolare P.R.G. n.7/LAP del 6 Maggio 1996 in adeguamento 

al P.A.I. 

La consultazione dell’elaborato “Carta di sintesi della pericolosità 

geomorfologica e dell’idoneità all’utilizzazione urbanistica”, permette di verificare 

come la cava in esame e l’intorno ricada in aree classificate in classe IIIa. 

Come visibile dalla cartografia IFFI/SIFRAP e RERCOMF – Rete regionale 

controllo fenomeni franosi e dalle banche dati “BDGeo100_frane” e 

“DBGeo100_areeinstabili” (di cui si riporta in seguito un estratto inerente all’area in 

esame – figura seguente), reperibili sul sito web dell’ARPA Piemonte, risulta che non 

sono presenti fenomeni di dissesto gravitativo nell’area in oggetto. 

Grazie alla consultazione delle tavole del PAI è stato possibile constatare 

l’assenza di rischi legati alla dinamica idraulica dei rii minori oltre a verificare l’assenza 

di eventuali movimenti franosi nel settore in esame. 

Questo dato risulta verificato anche per quanto si è potuto vedere durante i 

sopralluoghi effettuati: non si evidenziano particolari problematiche connesse a 

dissesti di carattere idrogeologico in atto, pregressi o potenzialmente attivabili. 
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Figura 6: estratto di cartografia tratto dal sito web dell’ARPA Piemonte, riportante i dati 
presenti negli studi dei progetti IFFI/SIFRAP e RERCOMF e le banche dati “BDGeo100_frane e 
BDGeo100_aree instabili”, con evidenziata in rosso l’area di intervento. 

 

 
Figura 7: estratto di cartografia tratto da Piano stralcio per l’Assetto Idrogeologico, Atlante dei 
rischi idraulici e idrogeologici – Delimitazione delle aree in dissesto – Foglio 051 – sez. I 
Domodossola. Fonte sito web dell’Autorità di Bacino del Fiume Po (www.adbpo.it). 
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6. ANALISI GEOSTRUTTURALE E GEOMECCANICA DEL SITO  

6.1 PREMESSA 

L’analisi geostrutturale e geomeccanica di un ammasso roccioso è basata sul 

riconoscimento delle varie famiglie di discontinuità che lo costituiscono e sulla 

caratterizzazione delle proprietà fisiche della roccia e delle discontinuità stesse. 

 

La procedura adottata è quella indicata dalle raccomandazioni ISRM, così come 

riportate sulla “rivista italiana di geotecnica” numero 2/93, e prevede l’esecuzione di 

un rilievo geostrutturale dell’ammasso roccioso, durante il quale vengono misurati e 

stimati, per ogni discontinuità riconosciuta, i seguenti parametri: orientazione (o 

giacitura), spaziatura, persistenza, scabrezza, resistenza delle pareti, apertura, 

riempimento, filtrazione (presenza di acqua), numero di sistemi di discontinuità, 

dimensione dei blocchi, tipo di terminazione. 

In seguito alla rilevazione delle caratteristiche delle discontinuità che 

caratterizzano l’ammasso roccioso si rende necessaria un’elaborazione statistica al fine 

di estrapolare i dati medi e caratteristici di ogni famiglia di giunti. 

Primo e fondamentale passo è l’individuazione stessa delle famiglie di 

discontinuità; per effettuare queste analisi verranno plottati i dati di giacitura, misurati 

sul terreno, all’interno di appositi diagrammi (diagramma di Schmidt). 

A questo punto verranno calcolati per ogni famiglia i parametri caratteristici che 

la descrivono (giacitura, persistenza, ...). 

L’analisi geomeccanica dell’ammasso roccioso verrà effettuata utilizzando i 

metodi di Barton e di Bieniawski (che saranno descritti in dettaglio nel seguito); la 

valutazione della resistenza alla compressione uniassiale viene effettuata mediante 

l’utilizzo di un apposito strumento (martello di Schmidt o sclerometro). 
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6.2 ANALISI GEOSTRUTTURALE 

Nel caso specifico trattandosi di una proroga di un progetto già autorizzato si è 

ritenuto sufficiente eseguire alcuni sopralluoghi sul sito di cava durante i quali sono 

stati esaminati i fronti già in coltivazione e lo stato dell’ammasso roccioso, tenendo 

valide le misure geostrutturali e geomeccaniche eseguite nella fase progettuale 

precedentemente autorizzata. 

Si è proceduto a una verifica “random” dei dati misurati, per controllare la 

continuità dei dati già raccolti nella precedente fase autorizzativa. 

In questo caso si tratta di dati misurati “random” per la sola verifica della 

continuità dei dati già raccolti in passato. 

Si terrà conto pertanto dei dati provenienti dai rilievi geostrutturali eseguiti 

negli anni passati per la progettazione di apertura della cava e successive integrazioni. 

I rilievi geostrutturali sono posti alla base dei fronti di scavo o dei fronti naturali 

con orientazioni diverse tra loro al fine di favorire il riconoscimento di tutte le famiglie 

di discontinuità presenti nell’ammasso roccioso. 

Durante l’esecuzione degli stendimenti strutturali sono stati misurati e riportati: 

 il tipo di discontinuità (SS = scistosità, D = frattura, ST = superficie di taglio); 

 la direzione di immersione e l’angolo di inclinazione della discontinuità; 

 la spaziatura tra due discontinuità della medesima famiglia (espressa in m);  

 la persistenza della discontinuità (lunghezza espressa in m);  

 la terminazione (X = non visibile, R = roccia, D = discontinuità); 

 la scabrezza della superficie della discontinuità (0<JRC<20); 

 la presenza di eventuale alterazione lungo i piani che costituiscono la discontinuità; 

 l’apertura tra i due lembi della discontinuità (espressa in mm); 

 l’eventuale riempimento (indicandone il materiale);  

 l’eventuale presenza di acqua lungo la discontinuità (da I = assenza di acqua a IV 

= flusso d’acqua).  

Nelle pagine seguenti sono riportati sul diagramma equiareale di Schmidt i poli 

dei piani delle discontinuità misurate durante i rilievi geostrutturali. 

L’analisi statistica dei dati giaciturali a disposizione, ha permesso di riconoscere 

l’orientazione media delle famiglie di discontinuità sistematiche presenti nell’ammasso 

roccioso che costituisce il giacimento della cava. 

Dallo studio statistico si riconoscono tre massimi relativi che costituiscono 

ciascuno una famiglia di discontinuità. 
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Nella tabella seguente si riportano i valori medi delle orientazioni delle giaciture 

delle discontinuità sistematiche suddivise per famiglie di discontinuità (così come già 

indicati nelle precedenti relazioni autorizzative): 

Discontinuità Immersione Inclinazione 

 (°) (°) 

K1 340 85 

K2 210 80 

K3 10 50 

Orientazione geometrica media delle principali famiglie di discontinuità riconosciute. 

 

Per le principali famiglie individuate si è provveduto a riportare i dati giaciturali 

sul diagramma equiareale di Schmidt, proiettando le ciclografiche dei poli. 

 

Proiezione Polare Equiareale 

 

 

PROIEZIONE DEI POLI DEI PIANI 

DI DISCONTINUITA’ E  

ANALISI STATISTICA 

n. 18 poli di piani 
 

Figura 8: proiezione stereografica dei poli dei piani delle discontinuità misurate e diagramma 
delle aree ad isodensità di punti che permette di individuare le principali famiglie di 
discontinuità sistematiche caratteristiche dell’area di cava. 

 

K1 

K2 

K3 
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Proiezione Equatoriale 

Equiangolare 

 

MODELLO STRUTTURALE 

 

K1 = 340/85 

K2 = 210/80 

K3 = 10/50 

 
 

Figura 9: proiezione ciclografica dell’orientazione media dei piani delle discontinuità 
sistematiche. 

 

 
 

6.3 RICOSTRUZIONE GEOSTRUTTURALE DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

La scistosità della roccia (K1) risulta ben evidente con valori di inclinazione 

piuttosto elevati (85°) e immersione verso Nord, le fratture sono generalmente chiuse 

e quasi mai alterate od ossidate. La spaziatura è molto variabile ed è compresa tra il 

centimetrico (porzioni di ammasso roccioso con infittimento dei piani di scistosità e 

parzialmente disarticolati) e il plurimetrico (3-5 m), mediamente stimabile in 110 cm; 

il JRC è stimabile come medio (8-10: rugoso-ondulato); si tratta in genere di fratture 

molto persistenti che attraversano l’intero fronte di scavo. 

La famiglia di discontinuità K2 ha inclinazioni elevate (80°) con un valore di 

immersione di circa 210°, le fratture si presentano persistenti (in genere intorno a 1-5 

m) con una spaziatura regolare (1,5 m circa), i valori di JRC sono medio-bassi (6-8). 

 

Il sistema K3: ha giacitura piuttosto modesta (50°) e immersione verso N, si 

tratta di fratture in genere con spaziatura plurimetrica (tra i 250 e i 300 cm) e JRC 

medio-basso (6-8). 
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6.3.1 Resistenza a compressione monoassiale della roccia 

Per quanto riguarda lo studio delle superfici rocciose mediante martello di 

Schmidt è stata condotta una campagna di misure che è servita a verificare le 

misurazioni condotte in precedenza.  

Per quanto riguarda i valori misurati sulle superfici delle diverse discontinuità lo 

studio precedentemente condotto (ed eseguito seguendo le indicazioni ISRM) ha 

permesso di attribuire i seguenti valori: 

- K1, valori del rimbalzo compresi tra 35 e 48 con un valore medio di 110 Mpa 

- K2, valori del rimbalzo compresi tra 48 e 55 con un valore medio di 145 Mpa 

- K3, valori del rimbalzo compresi tra 42 e 55 con un valore medio di 140 Mpa 

 

6.4 CLASSIFICAZIONE DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

Per la classificazione dell’ammasso roccioso sono stati utilizzati i metodi Q di 

Barton (1974) ed RMR System (Rock Mass Rating System - Bieniawsi, 1989). 

Per il calcolo della Q di Barton e dell’RMR di Bieniawsi ci si è avvalsi del 

supporto informatico del programma MecRocce della ProgramGeo, tramite il quale, 

inserendo tutti i parametri geomeccanici rilevati in sede di sopralluogo, è possibile 

ottenere la classificazione dell’ammasso roccioso secondo i metodi sopra esposti. 

Di seguito si riportano le scelte effettuate ed i risultati ottenuti, oltre ad una 

sintetica descrizione del metodo utilizzato. 

6.4.1 Metodo di Barton (Sistema Q) 

La classificazione secondo il metodo di Barton è stata sviluppata nel 1974 al 

Norwegian Geotechnical Institute essenzialmente per l’applicazione in campo 

sotterraneo; negli ultimi anni è stata estesa a diversi campi e di recente, nel 2002, lo 

stesso Barton ha proceduto ad una revisione totale del sistema. 

Il valore di Q si calcola da: 

SRF

Jw
  

Ja

Jr
  

Jn

RQD
  Q 

 
In cui i vari indici sono: 

 RQD (Rock Quality Designation), che tiene conto della suddivisione della massa 

rocciosa 

 Jn (Joint Set Number), che dipende dal numero di famiglie di giunti presenti 

nell’ammasso roccioso 

 Jr (Joint Roughness Number), che dipende dalla rugosità della famiglia più 

sfavorevole 
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 Ja (Joint Alteration Number), che dipende dal grado di alterazione delle fratture, 

dallo spessore e dalla natura del riempimento, e che viene ugualmente 

determinato sulla famiglia più sfavorevole 

 Jw (Joint Water Number), che dipende dalle condizioni idrogeologiche 

 SRF (Stress Reduction Factor), che è funzione dello stato tensionale in rocce 

massive o dal disturbo tettonico. 

Come accennato precedentemente il risultato “Q” è stato normalizzato nei 

confronti della resistenza a compressione monoassiale della roccia, parametro che 

precedentemente era considerato ininfluente: 

 

100
  

SRF

Jw
  

Ja

Jr
  

Jn

RQD
  Q c

c




 
 

Calcolo dei parametri della classificazione di Barton 

- R.Q.D. è stato stimato da un software (MecRocce) in cui si inseriscono il 

numero di famiglie e le spaziature medie delle stesse; 

- Quattro serie di discontinuità; 

- Giunti scabri o irregolari, piani; 

- Contatto ben saldo fra le superfici del giunto; 

- Scavo asciutto o afflusso minimo di acqua; 

- Tensioni medie, scavo favorevole. 

 
Risultati per la definizione di Q 

Parametri 

RQD Jn Jr Ja Jw SRF 

100 6 3 1.0 1.0 2,5 

 

 Indice Q e classe dell’ammasso roccioso 

Indice Q  Descrizione 

20,0 Buono 
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6.5 METODO DI BIENIAWSI 

Nel campo della progettazione di infrastrutture di ingegneria civile, siano esse 

legate alla stabilità di un versante o alla stabilità di un opera in sotterraneo, 

difficilmente si possono avere informazioni dettagliate sulle caratteristiche di 

resistenza e di deformabilità dell’ammasso roccioso interessato alla progettazione. 

Allora diventa importante poter utilizzare uno schema che possa soddisfare le 

richieste, un metodo empirico che permetta di risolvere i problemi dovuti alla scarsa 

conoscenza o esperienza di una determinata area. 

La classificazione di Bieniawsi consente di soddisfare i quesiti richiesti e le 

problematiche che si presentano. 

La classificazione di Bieniawsi si basa sul rilievo, in campagna o in laboratorio, 

di sei parametri: 

A1 = resistenza a compressione uniassiale; 

A2 = Rock Quality Designation Index (Indice RQD); 

A3 = spaziatura delle discontinuità; 

A4 = condizioni delle discontinuità; 

A5 = condizioni idrauliche; 

A6 = orientamento delle discontinuità. 

Da questi sei parametri si ricava il Rock Mass Rating (RMR, Bieniawsi). 

L’RMR, nella pratica, viene differenziato come: 

RMR di base = RMRb = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 

RMR corretto = RMRc = (A1 + A2 + A3 + A4 + A5) + A6 

Attribuiti tutti i coefficienti, sulla base del valore RMRc calcolato si identificano 5 

intervalli a cui corrispondono 5 classi di ammasso roccioso e altrettante valutazioni di 

qualità della roccia: 

RMRc 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <= 20 

Classe I II III IV V 

Descrizione Molto buono Buono Mediocre Scadente Molto scadente 

Dal valore di RMRb si derivano i parametri caratteristici dell’ammasso, che 

secondo Bieniawsi assumono il valore: 

1. coesione di picco cp (kPA) = 5 RMRb 

2. angolo di attrito di picco p = 0,5 RMRb + 5 

3. modulo di deformazione E (GPa) = 2 RMRb – 100 
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I valori della coesione residua e dell’angolo di attrito residuo si ricavano 

introducendo nelle formule sopra indicate un valore di RMRb modificato secondo la: 

RMRb = RMRb(originario) – [0,2  RMRb(originario)] (Priest, 1983) 

La formula di “E” è però da considerare valida per valori di RMR superiori a 50, 

mentre per valori inferiori si utilizza la formula di Serafim e Pereira (1983): 

E (GPa) = 10(RMRb – 10 / 40) 

Il valore di GSI (Geological Strength Index) viene ricavato dalla formula 

riportata nello schema riassuntivo alla fine del paragrafo e vale: 

GSI = 77 

Tale relazione è da ritenersi valida per RMR > 23. 

 

Scelta dei parametri della classificazione di Bieniawsi 

Input dati per il calcolo di Rock Mass Rating (RMR): 

 Resistenza alla compressione monoassiale (MPa) = 150 

 Spaziatura delle discontinuità (s)=1,50 m 

 Persistenza (continuità) del giunto 3-10 m 

 Apertura del giunto = <0,1 mm 

 Rugosità del giunto = poco rugosi 

 Pareti inalterate 

 Riempimento: assente 

 Roccia umida 

 Orientamento delle discontinuità: sfavorevole 

Dalla scelta di questi parametri derivano i seguenti fattori numerici: 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 
12 20 18 22 10 -15 

 
A1 è un valore numerico derivato dalla resistenza della roccia intatta 

A2 è un valore derivato dall'indice RQD 

A3 è un valore derivato dalla spaziatura delle discontinuità 

A4 è un valore derivato dalle condizioni delle discontinuità 

A5 è un valore derivato dalle condizioni idrauliche 

A6 è un indice di correzione per la giacitura delle discontinuità 

 

Classificazione dell'ammasso roccioso 
RMR base RMR corretto Descrizione 

82 67 Buona 
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I parametri geomeccanici dell’ammasso roccioso risultanti dalla 

caratterizzazione di Bieniawsy sono pertanto: 

Coesione (c) = 410 kPa 

Angolo di attrito (φ) = 46° 
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7. RELAZIONE SISMICA 

7.1 INQUADRAMENTO NORMATIVO E TECNICO 

La classificazione sismica attribuisce all’intero territorio nazionale valori 

differenti del grado di sismicità da considerare nella progettazione delle opere. A 

livello nazionale la zonizzazione sismica è regolata dall’Ordinanza della Presidenza del 

Consiglio dei Ministri (OPCM) n. 3274 del 2003 “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche 

per la costruzione in zona sismica” e dalla successiva OPCM 3519 del 2006 “Criteri 

generali per l’individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l’aggiornamento 

degli elenchi delle medesime zone”. 

Le suddette ordinanze sono state recepite a livello regionale con Delibera Giunta 

Regionale (DGR) n. 11-13058 del 19 gennaio 2010 e dalla successiva DGR n. 4-3084 

del 12 dicembre 2011 (in vigore dal 1 gennaio 2012), integrate e modificate con DGR 

7-3340 del 03/02/2012, infine è subentrata l’ultima modifica con la D.G.R. n. 6 - 887 

del 30/12/2019. 

Secondo quanto riportato nelle DGR di cui sopra, il comune di Trontano risulta 

classificato in Zona sismica 3. 

La normativa sismica a cui si deve fare riferimento, per l’intervento in progetto, 

è costituita dal D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni” (NTC-18) e dalla relativa Circolare esplicativa del Consiglio Superiore 

LL.PP. 21.01.2019, n. 617: “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”. 

Tali norme disciplinano, tra le altre cose, la progettazione delle opere di 

fondazione e di sostegno dei terreni soggette ad azioni sismiche, nonché i requisiti che 

devono soddisfare i siti di costruzione ed i terreni di fondazione in presenza di tali 

azioni. 

Tramite queste norme si cerca di salvaguardare la vita umana e di limitare i 

danni alle costruzioni ed in particolar modo a far si che i centri essenziali di primo 

soccorso alla popolazione rimangano in funzione anche dopo un terremoto. 

Con l’entrata in vigore delle Norme Tecniche 2018, l’azione sismica di 

riferimento viene valutata in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido a 

superficie orizzontale. 

L’analisi è così condotta sito per sito e non più riferendosi ad una zona sismica 

territorialmente coincidente con singole entità amministrative, ad un’unica forma 
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spettrale e ad un periodo di ritorno prefissato ed uguale, come avveniva con la 

normativa precedente. 

La pericolosità sismica di un sito è definita come la probabilità che un sisma 

avente un’entità pari ad un valore prefissato abbia luogo in un determinato lasso di 

tempo, questo lasso di tempo viene definito nelle NTC-18 come “periodo di 

riferimento” (VR) e viene espresso in anni, mentre la probabilità è denominata 

“probabilità di eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” (PvR). 

Ai fini della determinazione delle azioni sismiche secondo le NTC-18, sul 

territorio nazionale è stata determinata la pericolosità sismica definita 

convenzionalmente su un sito caratterizzato da sottosuolo rigido (categoria A), da una 

superficie topografica orizzontale (categoria T1) e da assenza di manufatti (ovvero in 

campo libero). 

Il moto sismico viene definito da tre parametri: 

ag = accelerazione massima al sito; 

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale; 

Tc* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Questi valori sono distribuiti sul territorio nazionale su una maglia regolare di 

punti e permettono di definire le forme spettrali per la generica PvR, i valori di questi 

parametri sono riportati anche nell’allegato B delle NTC-18. 

7.1.1 Stati limite di riferimento 

La probabilità di superamento nel periodo di riferimento varia in funzione di 

quattro diversi stati limite di riferimento che, secondo il par. 3.2.1. delle NTC-18, sono 

così definiti: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel 

suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 

apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni 

d'uso significativi; 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 

complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 

apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a 

rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di 

resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, 
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mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte 

delle apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono invece: 

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la 

costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e 

significativi danni dei componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa 

di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece 

una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza 

nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 

costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 

impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione 

conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine 

di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PvR, cui riferirsi per 

individuare l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono 

indicate nella Tab. 3.2.I delle NTC: 

 

 
Figura 10: tabella 3.2.I probabilità di superamento PvR al variare dello stato limite 

considerato. 

 

Vengono così individuate quattro situazioni che legano il crescere dell’intensità 

sismica con il progressivo aumento del danneggiamento agli edifici, permettendo di 

individuare le caratteristiche prestazionali richieste alla generica costruzione. 

 

7.2 CARATTERIZZAZIONE DELL’AZIONE SISMICA SUL TERRENO IN ESAME SECONDO LE 

N.T.C. 2018 

7.2.1 Calcolo del periodo di riferimento per l’azione sismica 

Per il calcolo del periodo di riferimento dell’azione sismica ci si basa su quanto 

affermato nel par. 2.4.3. delle NTC-18, ovvero il periodo di riferimento (VR) si ricava 

dalla moltiplicazione della vita nominale (VN) per il coefficiente d’uso (CU). 
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Il range di scelta di questi due parametri viene definito dalle NTC-18 mediante 

due tabelle: la tabella 2.4.I per la vita nominale e la tabella 2.4.II per il coefficiente 

d’uso, entrambe riportate in seguito. 

La vita nominale di un’opera è il periodo durante il quale l’opera deve assolvere 

al compito per la quale è stata progettata, durante tale periodo l’opera stessa deve 

essere sottoposta a soli interventi di manutenzione ordinaria.  

La classe d’uso è funzione dell’affollamento presente in una costruzione durante 

un eventuale azione sismica, le NTC-18 forniscono quattro classi di riferimento a 

ciascuna classe corrisponde un coefficiente: 

 Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

 Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti 

pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie 

con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie 

non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui 

interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non 

provochi conseguenze rilevanti. 

 Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con 

attività pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe 

d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 

emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 

 Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con 

attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al 

D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la 

costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di 

collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. 

Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 

comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al 

funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. 

 
Figura 11: tabella 2.4.I - vita nominale (VN), in funzione dei tipi di costruzione così come 
definita nelle NTC-18. 
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Figura 12: tab. 2.4.II – Coefficiente d’uso (CU) in base alla classe d’uso, secondo le NTC-18. 

Nel caso in esame è stato scelto un valore di vita nominale pari a 50 anni VN = 

50 anni, mentre per la classe d’uso si è posta l’opera in progetto nelle classe II, 

ovvero quella caratterizzata da un coefficiente d’uso pari a 1.0, CU = 1.0. 

Pertanto risulta che il periodo di riferimento (VR) per l’opera in progetto è: 

VR = VN x CU = 50 x 1.0 = 50 anni. 

Una volta valutato il periodo di riferimento VR della costruzione (espresso in 

anni) si ricava per ciascuno stato limite e relativa probabilità di eccedenza PvR, nel 

periodo di riferimento VR, il periodo di ritorno TR del sisma.  

Si utilizza a tal fine la relazione: TR = -VR/ln(1-PVR) = -CU x VN/ln(1-PVR). 

7.2.2 Azione sismica attesa al sito 

Come riportato in precedenza (vedi par. 5.1) l’azione sismica di riferimento è 

stata calcolata per il territorio nazionale in condizioni di sottosuolo rigido e superficie 

topografica orizzontale, condizioni però che non corrispondono alle casistiche reali in 

cui ci si trova ad operare. 

Poiché la tipologia di sottosuolo e la topografia di un’area influenzano 

notevolmente la risposta sismica locale, ovvero l’effetto che un’area subisce quando 

un’azione sismica raggiunge la superficie, sarà necessario modificare l’azione sismica 

di riferimento con dei coefficienti che sono funzione della litologia del sottosuolo e 

delle condizioni topografiche. 

Gli effetti topografici vengono sintetizzati nella tab. 3.2.IV delle NTC-18 in 

quattro categorie basate sull’inclinazione media dei terreni circostanti all’area in cui è 

previsto l’intervento, in particolare le quattro categorie vengono così definite: 

 
Figura 13: tabella 3.2.IV delle NTC-18 – categorie topografiche e loro descrizione. 

  

Nel caso in esame, trattandosi di un’area lungo un pendio, la categoria 

topografica può essere assunta, come pari a T2. 

La “risposta sismica locale”, termine con il quale si intende l’azione sismica 

quale essa emerge in “superficie” a seguito delle modifiche in ampiezza, durata e 
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contenuto in frequenza subite trasmettendosi dal substrato rigido, è funzione anche 

della stratigrafia dell’area, risulterà pertanto fondamentale la definizione della 

categoria di sottosuolo. 

Più dettagliatamente, la normativa distingue le seguenti 5 categorie di terreni di 

fondazione:

 
Figura 14: tabella 3.2.II – categorie di sottosuolo e loro caratteristiche secondo le NTC-18. 

 

Nelle definizioni precedenti, il termine VS30 è la velocità media di propagazione 

entro 30 m di profondità delle onde di taglio, che viene calcolata con la seguente 

espressione: 

 
con:  

hi      spessore dell’i-esimo strato;   

VS,i    velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato;   

N       numero di strati;  

H      profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o 

terreno molto rigido, caratterizzata da VS non inferiore a 800 m/s.  

L’assetto geologico dell’area ha permesso di valutare che il sottosuolo in esame 

ricada nella categoria di sottosuolo “A”, ovvero ammassi rocciosi affioranti o terreni 

molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 superiori a 800 m/s eventualmente 

comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 

m.  
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Per la determinazione dei parametri spettrali che caratterizzano l’azione sismica 

al sito in esame è stato utilizzato un software apposito “Geostru PS Parametri 

Sismici”, sviluppato e fornito a livello open source sul sito web www.geostru.com. 

Il programma è direttamente utilizzabile on line sul sito web dell’azienda 

produttrice di software: “Geostru Software”, sulla base delle coordinate geografiche 

del sito oggetto di studio (espresse come latitudine e longitudine) e degli altri 

parametri discussi nei paragrafi precedenti fornisce gli spettri sismici associati al sito, 

relativi ai 4 stati limite previsti dalle NTC. 
 

Calcolo degli spettri sismici per il sito  
 

Ubicazione: 

 
 

Caratteristiche del sito in esame: 

Latitudine 46,114°

Longitudine 8,315°

Classe II

Vita nominale 50
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Siti di riferimento 

Sito 1 ID: 9141 Lat: 46,1248  Lon: 8,3039  Distanza: 1477,291 

Sito 2 ID: 9142 Lat: 46,1279  Lon: 8,3758  Distanza: 4906,870 

Sito 3 ID: 9364 Lat: 46,0780  Lon: 8,3800  Distanza: 6415,371 

Sito 4 ID: 9363 Lat: 46,0749  Lon: 8,3083  Distanza: 4392,215 

Coordinate geografiche espresse in ED50 

 

 

Parametri sismici: 

Categoria sottosuolo A

Categoria topografica T2

Periodo di riferimento 50 anni

Coefficiente cu 1

 

 

 
Probabilità di 
superamento 

(%) 

Tr 
(anni) 

Ag 
(g) 

Fo 
(-) 

Tc* 
(s) 

Operatività  
SLO 81 30 0,022 2,467 0,174 

Danno  
SLD 63 50 0,030 2,462 0,199 

Salvaguardia della vita 
SLV 10 475 0,071 2,538 0,290 

Prevenzione dal collasso 
SLC 5 975 0,089 2,588 0,303 

 

 

Coefficienti sismici: 
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8. VERIFICHE DI STABILITÀ MEDIANTE “TEST DI 

MARKLAND” 

Dopo aver individuato le famiglie di discontinuità che caratterizzano l’ammasso 

roccioso in esame, si procede con l’analisi della stabilità dei fronti di scavo utilizzando 

la metodologia grafica prevista dal “test di Markland”. 

Lo scopo del test di Markland è quello di evidenziare, con un metodo grafico, la 

possibilità di uno scivolamento planare, i distacco di un cuneo di roccia lungo 

l’intersezione di due discontinuità o il ribaltamento, si tratta di un metodo qualitativo 

ampiamente utilizzato nelle verifiche di stabilità di pendii naturali ed artificiali in 

roccia.  

Si deve tenere presente che questo metodo verifica le discontinuità critiche, 

perciò deve essere seguito da verifica di stabilità più approfondita e quantitativa svolta 

alla luce dell’effettivo equilibrio delle forze che agiscono su quel determinato solido 

roccioso. 

Inoltre si deve ricordare che durante l’esecuzione del “test di Markland” 

vengono imposte condizioni molto cautelative e sfavorevoli alla stabilità rispetto alle 

condizioni reali, infatti i piani di discontinuità vengono considerati come se avessero 

estensione e continuità infinita.  

Per eseguire il test di Markland si utilizza lo stereogramma polare di Wulff sul 

quale l’angolo di attrito lungo le discontinuità viene proiettato come una 

circonferenza: all’interno della circonferenza si trovano le zone in cui eventuali 

intersezioni di più piani di discontinuità, o di un singolo piano con il versante, possono 

generare blocchi piani o cunei rocciosi potenzialmente instabili. 

Tale “instabilità” è da intendersi in senso puramente geometrico, ovvero viene 

verificata la possibilità che si generi la condizione geometrica tale da consentire la 

“fuoriuscita” di blocchi dall’ammasso roccioso. 

Viene pertanto realizzato un test per ogni fronte di scavo (sia come inviluppo 

che come singola alzata) presente nell’area di cava, verificando di volta in volta quali 

cinematismi si possano sviluppare. 
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8.1 TEST DI MARKLAND SUI FRONTI 

Proiezione Equatoriale 

Equiangolare 

Emisfero Inferiore 

 

TEST DI MARKLAND 

Fronte di scavo 340°/85° 

FRONTE sud 

 

K1 = 340/85 

K2 = 210/80 

K3 = 10/50 

 

 

Proiezione Equatoriale 

Equiangolare 

Emisfero Inferiore 

 

TEST DI MARKLAND 

Fronte di scavo 250°/71° 

FRONTE est - inviluppo 

 

K1 = 340/85 

K2 = 210/80 

K3 = 10/50 

 

 

K1 
K3 

K2 

K1 

K3 

K2 
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Proiezione Equatoriale 

Equiangolare 

Emisfero Inferiore 

 

TEST DI MARKLAND 

Fronte di scavo 250°/85° 

FRONTE est - alzate 

 

K1 = 340/85 

K2 = 210/80 

K3 = 10/50 

 

 

 

Dai test di Markland effettuati sulle orientazioni dei fronti di scavo della cava in 

esame si individuano i seguenti possibili cinematismi: 

 FRONTE E (singole alzate): 250/85: instabilità dovuta alla presenza di cunei 

rocciosi (tetraedri a due piani di scorrimento) SC1 generato dall’intersezione delle 

discontinuità K1/K2; 

 FRONTE S (inviluppo): 340/85: instabilità flessionale sul fronte di scavo sud in 

quanto la parete è impostata a franapoggio con inclinazione molto elevata. 

 

Per il verificarsi di cunei instabili il movimento deve avvenire simultaneamente 

lungo entrambi i piani dei giunti che li individuano, la linea di intersezione dei due 

potenziali piani di scorrimento rappresenta la direzione nella quale si realizzerebbe il 

possibile cinematismo. 

Si rende pertanto necessario procedere alle verifiche analitiche delle condizioni 

di stabilità dei piani di scivolamento e dei cunei descritti in precedenza, effettuate alla 

luce dell’effettivo equilibrio delle forze che vi agiscono: la verifica suddetta sarà 

realizzata mediante la determinazione del coefficiente di sicurezza applicando il 

metodo dell’equilibrio limite. 

K1 

K3 

K2 
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Figura 15: schema grafico rappresentante le principali tipologie di cinematismi in roccia. 



Relazione geologica e geomeccanica – Trontano (VB) – Settembre 2020 

dott. Geol. FRENCIA Riccardo – n. 715 Ordine Regionale Geologi del Piemonte – Sez. A  

328.53.27.610 – Via Pignari, 18 – 12037 SALUZZO (CN) 

riccardo.frencia@gmail.com – riccardo.frencia@geologipiemonte.it  

39

9. VERIFICA DI STABILITÀ DEI CINEMATISMI INDIVIDUATI 

In questo capitolo saranno affrontati nello specifico i possibili cinematismi 

individuati mediante il test di Markland riportato nel capitolo precedente. 

Per la verifica analitica e l’applicazione del metodo dell’equilibrio limite si è fatto 

riferimento alla pubblicazione dell’ARPA Piemonte “Progetto n. 165 – PROVIALP - 

Protezione della viabilità alpina – Relazione finale” del 2008, con particolare 

riferimento a quanto indicato nel capitolo 4 “La metodologia meccanico-probabilistica” 

a cura di Marta Castelli, Cristina Occhiena, Andrea Allodi e Claudio Scavia del 

Politecnico di Torino e al manuale “Practical rock engineering” di Evert Hoek – 2007 e 

“Rock slope engineering” di Hoek e Bray. 

La sintesi di tutte queste metodologie è stata implementata con quanto 

richiesto dalle N.T.C. 2018 e “riassunta” su alcuni fogli di calcolo liberamente 

distribuiti sul sito web www.geologi.it e messi a punto dal Dott. Ing. Geol. M. Previale. 

 

9.1 SCIVOLAMENTI DI CUNEI IN ROCCIA 

Nel caso di scivolamenti a cuneo, costituiti quindi dall’intersezione di due piani 

di scorrimento, si può fare riferimento alla figura riportata in seguito (Figura 42) per 

definire i piani che determinano la geometria del cuneo instabile: si individuano i due 

piani di scivolamento (piano A e B), il fronte del pendio, un piano sommitale ed un 

giunto di trazione. 

 
Figura 16: schema per la definizione dei piani nel caso di instabilità di cunei di roccia. 

 

L’analisi di stabilità tridimensionale è basata sul calcolo delle forze agenti sui 

piani di scivolamento A e B. 
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Sulla base dei dati geometrici e meccanici del problema, vengono inizialmente 

calcolate le aree dei piani potenzialmente instabili e del giunto di trazione.  

In seguito vengono calcolati i coefficienti per determinare le reazioni normali 

dovute ai carichi esterni applicati e i coefficienti per determinare le componenti di 

queste forze agenti lungo la linea di intersezione dei giunti e vengono calcolate le 

forze dovute alla pressione dell’acqua nelle fratture.  

Infine, vengono calcolate le forze che resistono allo scivolamento, che 

comprendono la coesione su ogni piano moltiplicata per l’area del piano e tutte le 

reazioni normali effettive su ogni piano moltiplicate per l’angolo di attrito del piano 

stesso.  

La somma delle forze resistenti viene, quindi, divisa per la somma delle forze 

che inducono lo scivolamento che comprendono le componenti del peso, le forze 

esterne e le forze dovute alla pressione dell’acqua nel giunto di trazione, agenti lungo 

la linea di intersezione dei due piani di discontinuità. 

Data la giacitura dei due piani di scivolamento, del fronte di scavo, del piano 

sommitale e del giunto di trazione è possibile calcolare: le aree dei piani, la lunghezza 

delle linee a l’ampiezza degli angoli che servono per applicare la formula generale del 

fattore di sicurezza di un cuneo di roccia: 

 
dove: 

- cA e cB sono i valori della coesione sui due piani di scivolamento; 

- AA e AB sono le aree dei piani di scivolamento; 

- q, r, s, x, y, z e m sono i coefficienti di proiezione delle forze agenti sui piani A 

e B; 

- W è il peso del cuneo; 

- V, U sono le forze dovute alla pressione dell’acqua; 

- T è una eventuale forza esterna stabilizzante; 

- φA, φB sono gli angoli di attrito dei piani di scivolamento. 

I valori di φ lungo i piani di scivolamento sono stati calcolati mediante il metodo 

di Barton, per il quale vale la seguente formula: 
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Conoscendo il valore della resistenza al taglio è possibile ricavare l’angolo 

d’attrito tramite la formula di Mohr-Coulomb; dopo aver definito il valore dell’angolo di 

attrito lungo il giunto, è stato applicato il fattore di riduzione parziale previsto dalle 

NTC18. 

Per il calcolo effettivo dei fattori di sicurezza dei vari cunei di roccia verificati è 

stato utilizzato un altro foglio di calcolo elettronico che applica le formule 

trigonometriche per la definizione delle aree e degli angoli di intersezione tra i vari 

piani e applica la formula generale del calcolo del fattore di sicurezza (riportata in 

precedenza). 

 

9.1.1 Scivolamento di cuneo in roccia – SCE1 

Il cuneo instabile denominato SCE1 viene individuato dai due giunti K1 

(340°/85°) e K2 (210°/80°) lungo il fronte di scavo immergente 250/85; la linea di 

intersezione tra i due piani ha giacitura di 266°/72°. 

È stata verificata l’altezza di 15 m che si ritrova lungo i fronti di scavo in 

progetto. 

Per la caratterizzazione dei due piani sono stati scelti i parametri geomeccanici 

descritti per ogni famiglia, ovvero: 

K1 = JCS: 110 MPa; JRC: 8; Angolo di attrito di base: 29° 

K2 = JCS: 145 MPa; JRC: 7; Angolo di attrito di base: 29° 

È stata stimata la presenza di ponti in roccia per un valore pari a 0,05% delle 

superfici di scivolamento, valore che appare assolutamente giustificabile vista la 

qualità dell’ammasso roccioso in esame. 

In seguito si riporta il risultato emerso dal foglio di calcolo Cuneo-Barton 2018 

reperito sul sito web www.geologi.it. 
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9.2 INSTABILITÀ FLESSIONALE (BUCKLING) 

L’instabilità flessionale (anche definita Buckling) si può sviluppare su quei fronti 

scavati parallelamente alla scistosità e disposti a franapoggio.  

Verranno di seguito verificate due situazioni diverse: 

- la prima, quella delle condizioni del sito all’inizio della coltivazione nella fase 

progettuale di cui si chiede il rinnovo con ampliamento, con fronte avente altezza di 

circa 90 m; 

- la seconda, quella dello stato di avanzamento al 5° anno, con fronte avente altezza 

di circa 65 m; 

- la terza, quella dello stato finale al 10° anno, con fronte di altezza di circa 45 m. 

Si può ovviamente notare come il fattore di sicurezza per l’instabilità flessionale 

sia notevolmente aumentato nel caso di un fronte con altezza di 45 m anziché di 90 m 

e come il fronte di 90 m sia molto vicino ad un fattore di sicurezza di 1. 

In seguito si riporta il risultato emerso dal foglio di calcolo Instabflex-2018 

reperito sul sito web www.geologi.it. 
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9.2.1 Verifica del fronte con altezza di 90 m – in condizioni non sismiche 
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9.2.2 Verifica del fronte con altezza di 90 m – in condizioni sismiche 
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9.2.3 Verifica del fronte con altezza di 65 m – in condizioni non sismiche 
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9.2.4 Verifica del fronte con altezza di 65 m – in condizioni sismiche 
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9.2.5 Verifica del fronte con altezza di 45 m – in condizioni non sismiche 
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9.2.6 Verifica del fronte con altezza di 45 m – in condizioni sismiche 
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9.3 VERIFICA DI STABILITÀ GLOBALE 

Sono state condotte verifiche di stabilità globale lungo i principali fronti di cava, 

i profili esaminati sono quelli risultanti dalle sezioni di progetto allo stato attuale e nei 

due step di avanzamento della coltivazione proposta (5° anno e 10° anno). 

Le sezioni analizzate sono quelle ritenute più significative, ovvero la B-B’ (per il 

fronte Est) e la 1-1’ (per il fronte sud). 

Per il calcolo dei valori del fattore di sicurezza è stato utilizzato il software 

BRock ver.2.7 della ProgramGeo, questo programma permette di valutare i parametri 

di resistenza al taglio in funzione della effettiva condizione tensionale calcolata 

attraverso la geometria del cinematismo verificato. 

La valutazione della stabilità globale è stata eseguita con i metodi dell’equilibrio 

limite applicati a porzioni di pendio discretizzate in conci. 

Poiché il programma è in grado di utilizzare i parametri dell’ammasso roccioso o 

delle discontinuità a seconda della corrispondenza tra immersione e inclinazione della 

superficie di scivolamento con le discontinuità stesse, si è scelto di generare superfici 

di potenziale scorrimento con forma poligonale passanti in parte nella roccia intatta in 

parte lungo i giunti. 

Per i calcoli sono stati utilizzati i metodi di Bishop e di Janbu, come già era 

avvenuto nel progetto di cui si richiede la proroga. 

 

Nelle tabelle allegate in coda a questa relazione è possibile osservare i 

parametri introdotti e i risultati ottenuti. 

Il software permette di inserire nei calcoli anche la riduzione dovuta all’azione 

sismica, come richiesto dalle N.T.C.2018 (DM17/01/2018). 

La scelta dei valori caratteristici è stata fatta in base a quanto previsto dalla 

letteratura tecnica, a quanto rilevato e misurato in fase di sopralluogo sul sito 

estrattivo e a quanto emerso dalle elaborazioni strutturali, geomeccaniche e di 

classificazione dell’ammasso roccioso. 

Le verifiche di stabilità globali eseguite sono tutte soddisfatte. Nelle pagine 

allegate si riportano le sezioni verificate, il fattore di sicurezza minimo ottenuto e i 

valori introdotti per i calcoli. 
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10. CONCLUSIONI 

Nella presente relazione sono state evidenziate le caratteristiche geologiche-

geomorfologiche, idrologiche-idrogeologiche e geostrutturali di un sito su cui è 

richiesto il rinnovo con ampliamento dell’autorizzazione alla coltivazione di una cava 

denominata Servez, di roccia ornamentale tipo beola grigia, nel Comune di Trontano. 

Dall’analisi dei dati raccolti è stato possibile effettuare una parametrizzazione 

dell’ammasso roccioso e delle sue caratteristiche geomeccaniche e geostrutturali al 

fine di verificare la stabilità globale e locale dei fronti di scavo della futura coltivazione 

mineraria. 

Vista la continuità dei dati geostrutturali e geomeccanici dell’ammasso roccioso 

nelle aree interessate dalla prosecuzione delle lavorazioni e considerando la 

sostanziale omogeneità con i fronti di scavo già autorizzati si ritengono valide le 

considerazioni e le verifiche di stabilità così come studiate e approfondite durante 

l’ultimo iter autorizzativo. 

Le verifiche di stabilità condotte hanno restituito fattori di sicurezza superiori 

all’unità. 

Si raccomanda tuttavia la vigilanza periodica in corso d’opera dei fronti di scavo 

per definire nel dettaglio condizioni puntuali di instabilità potenziale dell’ammasso 

roccioso e valutare eventuali interventi di bonifica mirati.  

In base a quanto emerso in fase di sopralluogo e a quanto emerso durante 

l’elaborazione dei dati si evince una sostanziale situazione di compatibilità con 

l’assetto idrogeologico del territorio ed una soddisfacente stabilità dei fronti rocciosi 

oggetto di coltivazione. 
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FRONTE DI SCAVO SUD – Stato attuale 
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FRONTE DI SCAVO SUD – V° Anno 
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FRONTE DI SCAVO SUD – X° Anno 
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FRONTE DI SCAVO EST – Stato Attuale 
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FRONTE DI SCAVO EST – X° Anno 
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