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1 Premessa

Il Comune di Bardonecchia ha affidato all’Area Bacini Montani del Consorzio Forestale Alta Valle Susa
(Oulx, TO), I'incarico della progettazione esecutiva relativa agli “Interventi di realizzazione muro in apice
conoide del torrente Rho”.

La copertura finanziaria sara garantita con fondi Comunali, per un importo di €. 155.000,00.

La valle della Rho & interessata da numerosi ed estesi fenomeni franosi ed erosivi, che rivestono
particolare interesse in quanto sul conoide alluvionale del torrente Rho sorge I'abitato di Bardonecchia.
In passato I'abitato ha subito numerosi eventi alluvionali, documentati dalla Banca Dati Geologica
Regionale, alcuni dei quali provocati da esondazioni del torrente Rho, il quale & difeso da numerose
opere idrauliche, longitudinali e trasversali.

L'area oggetto di intervento € ubicata sulla sponda sinistra del torrente Rho, in apice conoide.

Il torrente Rho a valle della zona di intervento risulta completamente arginato in sinistra idrografica; fra
I’apice del conoide e la prima briglia la protezione della sponda sinistra idrografica risulta per circa 40 m.
carente di protezioni arginali, in quanto la sponda & formata da ghiaia. Detto tratto rappresenta un
possibile punto di esondazione del torrente che in caso di forti eventi di piena potrebbe raggiungere le

sottostanti abitazioni.
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Documentazione consultata

Normativa nazionale di riferimento

Circ. 02.02.2009 “Istruzioni C.S.LL.PP. per [lapplicazione delle Norme Tecniche per le
Costruzioni”

D.M. 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”

OPCM 3274 del 20.03.2003 “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”
Autorita di Bacino del Fiume Po “Piano stralcio per I’Assetto Idrogeologico (PAl) — 7 Norme di
attuazione e Atlante dei rischi idraulici ed idrogeologici”

Regio decreto-legge 30 dicembre 1923, n. 3267 “Riordinamento e riforma della legislazione in
materia di boschi e di terreni montani”

Autorita di Bacino del Po — Progetto di Piano Stralcio per I’Asseto Idrogeologico (PAl). Interventi
sulla rete idrografica e sui versanti. 2. Atlante dei rischi idraulici e idrogeologici. Inventario dei
centri abitati montani esposti a pericolo (Legge 183/1989, D.P.C.M. 23 marzo 1990)

Normativa regionale di riferimento

Circ. P.G.R. 8.05.1999 n. 45 “Nuove norme per gli interventi da eseguire in aree sottoposte a
vincolo per scopi idrogeologici” e s.m.i.

Legge Regionale n. 45 “Nuove norme per gli interventi da eseguire in terreni sottoposti a
vincolo per scopi idrogeologici — Abrogazione legge regionale 12.08.1981, n. 27

Circolare P.G.R. 8 maggio 1996 n. 7/LAP

Regione Piemonte, Ordine Regionale dei Geologi del Piemonte, 1999 — Nota Tecnica Esplicativa
alla Circolare P.G,.R. 8 maggio 1996 n. 7/LAP.

DGR 18-3690 del 16.04.2012 - Disciplinare per lo sviluppo, la gestione e la diffusione dati di
sistemi di monitoraggio su fenomeni franosi del territorio regionale con finalita di prevenzione
territoriale e di protezione civile.

Normativa comunale di riferimento

Piano Regolatore Generale Comunale del Comune di Bardonecchia

Banche Dati

ARPA Piemonte — Banca dati SIFRAP — RERCOMF Rete regionale di Controllo Movimenti Franosi
ARPA Piemonte — Sistema Informativo Valanghe SIVA

Cartografia tematica

Carta Geologica d’ltalia, Foglio 54 “Oulx”, scala 1 : 100 000 (rilievi 1910 — 1911)
Carte Geologica d’ltalia, Foglio 153 “Bardonecchia”, scala 1 : 50.000 (rilievi 1995 — 1998)
Regione Piemonte BDTRE — Sezione 153090

Sitografia

http://webgis.arpa.piemonte.it/geoportale/
http://www.arpa.piemonte.gov.it/rischinaturali
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/
http://essel-gis.mi.ingv.it/
http://diss.rm.ingv.it/dissmap/dissmap.phtml
http://www.geoportale.piemonte.it/cms/bdtre
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Compatibilita delle opere con il PRGC e relativo Cronoprogramma degli interventi

Le opere in progetto sono ubicate sulla sponda sinistra idrografica del Rho, a monte e a valle della briglia

esistente in apice del conoide. Ricadono pertanto nelle classi lllal e lll indifferenziatal della Carta di

Sintesi della pericolosita e geomorfologica e dell'idoneita urbanistica del PRGC di Bardonecchia

(Elaborato 3D3)
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Gli interventi trovano riscontro nella Scheda n. 24 (Area RME RHO) dell’elaborato GEIDI1 di PRGC:

Cronoprogramma degli interventi per I'utilizzazione delle aree di Classe Il1b2 —llIb3 — llIb4

COAMUNE DI BARDONECCHIA
Comunita Montana Alea Valle di Susa
(Provincia di Torino)

PIANO REEGOLATOERE GENERALE

CRONOPROGRAMMA DEGLI INTERVENTI
PERL'UTILIZZAZIONE DELLE AREE
DICLASSE NI h;—IIT h; —IIT by
SCHEDA N° 24
ARFA RME T. RHO
Sul Torrente Rho sono stati eseguiti interventi finalizzati alla riduzione del rischio nelle aree RME
omuai ultimati e collaudati. Gli inferventi realizzati hanno consentito di definire all’interno dell’area
FEME 5 subarea a pericolosita differenti a, b, ¢, d. e Tali interventi a seguito dell’evento del
282030 maggio 2008 sono stati irmmediabilmente danneggiati per cui sone da ritenersi
insufficienti. La classificazione delle aree sara mantenuta con le seguenti consideraziont:
L’area “a” € stata individauta a cavallo del Torrente € un’area non edificata e tale dovra nmanere.
L'area b € un'area in sponda sinistra localizzata all'esterno di wna curva del Torrente in
concomitanza di un cambio di pendenza del fondo alveo. E™ un’area in cui le opere da ripristinare
ridurranno il rischio residuo a rischio compatibile proprio della classe 3b4.
L area “c” rappresenta una porzione dell’area 3b3 piu distante dall’apice della conoide. Dopo la
realizzazione degli interventi da eseguirsi sara possibile attuare interventi che diano luogo a modesti
incrementi del carico antropico.
Nell'area “d” a causa del residuo pericolo di fuormiscita di colate in apice alla conoide, a seguito di
deposifi in alveo l'attivita edilizia € ancora temporaneamente sospesa fino alla realizzazione di
nuove opere di contenimento da realizzarsi in apice conoide. Successivamente a tali opere ed al
ripristino di quelle danneggiate si potranno eseguire gli interventi propri della classe ITTH3.
L area “e” € 'area che dalle opere di contenimento da eseguirsi a monte trarra maggior beneficio e
quindi successivamente a tali opere si potranno eseguire gli interventi propri della classe T2
E’ necessario attivare e mantenere il sistema di monitoraggio delle opere esistenti e residue a
monte della conoide nonché proseguire il monitoraggio in corso dei versanti della Grange la Rho T
monitoraggio € necessario anche in considerazione del fatto che le attuali condizioni con opere
danneggiate in alveo costifuisce una condizione particolarmente esposta ai rischi che le opere
infendevano mitigare.




3 Inquadramento geologico

Caratteri generali - La catena alpina & geneticamente riconducibile alla collisione dei margini continentali
africano ed europeo. L'oceano della Tetide che inizialmente separava i due continenti inizio nel Cretaceo
a chiudersi progressivamente. | sedimenti e la crosta oceanica furono subdotti a profondita variabili,
dove subirono profonde trasformazioni a causa delle nuove condizioni di temperatura e pressione. La
scontro delle due placche ha dato origine ad una catena collisionale costituita dal settore assiale,
delimitato da due superfici di discontinuita assiali crostali (Linea Insubrica e Fronte Pennidico) a doppia
vergenza, che individuano il settore a vergenza europea per i settori esterni e a vergenza africana per
quelli interni.
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Attualmente la catena alpina & strutturata in una serie di domini geologicamente omogenei e
indipendenti fra di loro, i domini Sudalpino, Austrolapino, Pennidico ed Elvetico, separati da
discontinuita tettoniche. La Valle di Susa taglia trasversalmente i maggiori sistemi strutturali che
formano il lato interno della catena a vergenza europea, ovvero i domini Austroalpino e Pennidico. Il
dominio Austroalpino e costituito da unita della crosta continentale che formano la Zona Sesia-Lanzo e i
relativi lembi di ricoprimento. Il dominio Pennidico costituisce la parte interna della catena ed & formato
da unita tettoniche che conservano i caratteri di crosta oceanica rappresentati dalla Zona dei Calcescisti
e delle Pietre Verdi e quelli del basamento o Falde Pennidiche.
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Nell’area in esame affiora, secondo I'interpretazione della Carta Geologica d’ltalia scala 1:50.000, F° 153
Bardonecchia, la copertura metasedimentaria delle Unita di margine continentale, costituita da rocce
carbonatiche mesozoiche e subordinati calcescisti con intercalate brecce: Unita del Vallonetto, di Gad, di

Valfredda, dello Chaberton-Grand Hoche-Grand Argentier.

L’Unita Tettonostratigrafica dello Chaberton-Grand Hoche-Grand Argentier affiora in destra orografica
della Valle della Dora di Bardonecchia; é strutturata nel Complesso della Grand Hoche, Complesso di Les
Arbours, Calcari di Céte Belle e Dolomie dello Chaberton.

Complesso della Grand Hoche — successione scistoso-carbonatica indifferenziata (cgh), passante verso

I"alto a marmi grigi con sottili livelli silicei .



Complesso di Les Arbours - (car) Successione carbonatico-scistosa indifferenziata. Presenti marmi e
filladi a Belemniti e rare Ammoniti, quarziti micacee, intercalazioni di brecce a cemento carbonatico ad
elementi decimetrici calcareo-dolomitici.

Calcari di Céte Belle — (ccl) Calcari nodulari e dolomie a Coralli, Brachiopodi, Lamellibranchi e Crinoidi;
filladi, scisti calcarei.

Dolomie dello Chaberton — (dcb) Dolomie stratificate grigie a patina biancastra a Gasteropodi,
Lamellibranchi, Foraminiferi e Alghe dasycladacee

Le Unita di Margine continentale sono in contatto tettonico con I’ Unita oceanica di Lago Nero formata
da protoliti di crosta oceanica (serpentiniti e oficalciti), tramite una superficie di thrust che affiora lungo

il versante destro della valle, sul versante Nord-Occidentale della catena dei Re Magi.

Unita del Lago Nero — (cin) Calcescisti indifferenziati in facies scisti blu a lawsonite, glaucofane e
cloritoide con riequilibrazione in facies scisti verdi. Presenti anche alternanze di marmi a trama rossastra
e bordi silicizzati e di filladi, filladi nere con rari e sottili orizzonti di calcescisti (facies black shales), scisti
cartonatici a patina di alterazione ocra con intercalazioni di quarziti micacee a fuchsite. Contengono

elementi di metagabbri e matabasiti, serpentiniti e oficalci, brecce a cemento carbonatico ad elementi

calcareo-dolomitici e silicei.




| versanti vallivi sono ricoperti da formazioni superficiali pleistocenico-attuali estese e potenti, derivanti
dall’azione erosiva e deposizionale del glacialismo, dei fenomeni torrentizi, dei fenomeni gravitativi e

dall’alterazione fisico-meccanica.

Detrito di versante — Ampie falde detritiche, derivanti dall’alterazione crioclastica e meccanica delle

dolomie si estendono alla base delle pareti di rocce carbonatiche della catena dei Re Magi.

Depositi gravitativi — Il versante sinistro € interessato da numerosi fenomeni gravitativi poligenici (di

crollo, complessi, roto-traslazionali, di deformazione gravitativa profonda di versante)

Deformazioni duttili

In Val di Susa si riconosce la pil antica fase di deformazione F1 che ha originato la scistosita traspositiva
St, in pieghe isoclinali, visibile nei litotipi reologicamente pil competenti. La St; & stata successivamente
piegata dalla fase F,, con la formazione di una seconda scistosita St, pervasiva. Le pieghe F, sono
isoclinali con assi debolmente inclinati ed orientati NE-SW.

La terza fase di deformazione alpina F; ha assi orientati N-S con superficie assiale immergente verso
Ovest. L'ultima fase di deformazione duttile alpina F4 ha originato una crenulation cliveage con pieghe
aperte e assi poco inclinati variamente orientati.

Sul versante dx della Rho & ben visibile una spettacolare piega F, che interessa le dolomie triassiche e un

livello di gessi:




Deformazioni fragili

Nella valle sono presenti tre principali sistemi di discontinuita:

Susa-Chisone Shear Zone, esteso tra la Val d’Arc, la Val di Susa e la Val Chisone con orientazione media N
60°, con movimenti di tipo distensivo; controlla I’orientazione dei principali assi vallivi e parte del
reticolo idrografico;

sistema N 100 — N140 con debole carattere trascorrente destro:

sistema N 10° - N 160 composto da faglie subverticali con movimenti distensivi.

Evidenze strutturali, stratigrafiche e morfologiche relative all’evoluzione tettonica recente sono
concentrate lungo una fascia di ampiezza plurichilometrica a direzione N60°E che comprende non solo la
Valle di Susa, ma anche I'adiacente Val Chisone (a Sud) ed il relativo spartiacque. Entro questa fascia
sono presenti deformazioni superficiali variamente orientate e faglie subverticali a varia scala con
direzioni prevalenti N60°E e N120°E. Nel substrato roccioso queste faglie tagliano tutte le altre
discontinuita strutturali rilevabili, interessano a volte anche le coperture superficiali e, in alcuni casi,
mostrano di aver interagito con il modellamento erosionale. Gli stessi sistemi di discontinuita fragili piu
frequenti definiscono le aree di maggior concentrazione dei depositi quaternari e delimitano molti

accumuli gravitativi.



4  Inquadramento geomorfologico e dinamica dei versanti

La valle della Rho e strutturata in due valli glaciali sospese sovrapposte, allineate in direzione NE- SW
lungo il sistema di frattura N 140°, reincise dal torrente, nelle quali si innestano in sinistra,
parallelamente al Pian dei Morti, il Vallone Rebour e in destra, poco a monte di Bardonecchia, il vallone
del Rio Pissat avente direzione da SW a NE lungo il sistema N 60°, formato da un ampio circo glaciale

sospeso sulla valle principale e ad essa collegato con uno stretto canalone.

La valle superiore, denominata Pian dei Morti, si sviluppa tra il Colle della Rho (m 2.557 s..m.) e la
Caserma Pian dei Morti (quota m 2300); di modeste dimensioni, nel fondovalle pianeggiante ospita
depositi glaciali di ablazione che ne movimentano la superficie in dossi e conche. E separata dalla
sottostante valle da una ripida variazione di pendenza che si estende dalla quota 2300 fino alla quota
1800, dove inizia la seconda valle sospesa che, raggiunta la localita Grange della Rho (m 1682 s.l.m.),

viene nuovamente troncata da una seconda rottura di pendenza, incisa e rimodellata dal torrente, che

termina a quota 1360 sul conoide alluvionale del torrente Rho dove sorge I'abitato di Bardonecchia.

10



Il profilo trasversale Est-Ovest della valle & fortemente asimmetrico rispetto al thalweg, a causa della
diversa composizione petrografica e della conseguente diversa riposta del substrato roccioso alle
deformazioni fragili e all’evoluzione geomorfologica postglaciale: il torrente separa, in particolare nel

settore mediano della valle, due ambienti molto diversi.

Alla base delle pareti dolomitiche dell’Unita dei Re Magi, in destra or., si sviluppano numerosi conoidi di
deiezione di grandi dimensioni. Essi formano una falda detritica continua che si estende dal Colle della
Rho sino al bacino del Rio Pissat compreso e che si appoggia sui depositi glaciali di ablazione. In
particolare il grande conoide che si sviluppa dal canalone che scende dall’intaglio fra le anticime 3070 m
e 3084 m della Gran Bagna (m 3089 s.I.m.) e visibile dall’abitato di Bardonecchia.

| depositi glaciali di ablazione sono presenti nel pianoro dei Pian dei Morti, dove formano al centro della
valle una caratteristica morfologia a dossi e vallecole; a valle della Caserma dei Morti, un evidente e
cospicuo apparato morenico € inciso dai rii Rho e Roubans. Sul versante dei Re Magi, in destra, i depositi

glaciali formano dei ripiani troncati verso valle dell’erosione lineare e da grandi fenomeni gravitativi

complessi e di crollo che portano allo scoperto i sottostanti calcescisti.

11
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Il versante sinistro ha forme e pendenze piu morbide, in parte a causa della presenza dei calcescisti,
molto sensibili all’alterazione chimico-fisica, e in parte a causa della presenza di vasti fenomeni
gravitativi. La deglaciazione quaternaria ha innescato una Deformazione Gravitativa che comprende pil
settori del versante, variamente interessate da successive riattivazioni. Il corpo di frana principale ha
uno spessore di m 70 in corrispondenza della Madonna del Monserrat. Numerose sono le zone umide,
sia dovute al ristagno dello scioglimento delle acque nivali sia causate dall’affioramento della falda

freatica.
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Monitoraggio dei versanti — | movimenti di entrambi i versanti della Rho sono monitorati da una

capillare rete di sensori gestiti da ARPA Piemonte, di cui si riporta una planimetria alla pagina seguente.
La rete e strutturata in inclinometri, piezometri (alcuni dei quali minuti di centralina di acquisizione e
trasmissione dei dati in automatico) e capisaldi GPS.

La strumentazione e controllata semestralmente da ARPA e contestualmente viene trasmesso
all’Amministrazione Comunale un rapporto nel quale, oltre ad un commento generale, viene indicato il
cinematismo registrato da ogni strumento, secondo la codifica indicata dal Disciplinare per lo sviluppo,

la gestione e la diffusione dati di sistemi di monitoraggio su fenomeni franosi del territorio regionale con

finalita di prevenzione territoriale e di protezione civile (DGR 18-3690 del 16.04.2012).
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5 Azione sismica

(ARPA Piemonte) - Il territorio regionale piemontese e circondato a N, ad W e a S dal sistema alpino
occidentale, catena collisionale originatasi a partire dal Cretaceo per lo scontro fra le placca Europea ed
Adriatica; il contesto tettonico ed i regimi geodinamici tutt'ora attivi portano la regione ad essere
interessata da una sensibile attivita sismica, generalmente modesta come intensita, ma notevole come
frequenza. | terremoti si manifestano principalmente lungo due direttrici che riflettono chiaramente
|'assetto tettonico regionale essendo quasi coincidenti, entro un ragionevole margine di distribuzione,
I'uno con il fronte Pennidico e I'altro con il limite fra le unita pennidiche e la pianura padana.

Osservando infatti la localizzazione degli epicentri dei terremoti registrati dalla rete sismica si nota
chiaramente una distribuzione dispersa lungo due direttrici principali: una segue la direzione dell'Arco
Alpino occidentale nella sua parte interna, in corrispondenza del massimo gradiente orizzontale della
gravita; l'altra piu dispersa segue l'allineamento dei massicci cristallini esterni in corrispondenza del
minimo gravimetrico delle alpi Occidentali
francesi. Le due direttrici convergono nella
zona del Cuneese, per riaprirsi a ventaglio
verso la costa interessando il Nizzardo e
I'Imperiese. A seguito dell'Ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274
del 20 marzo 2003, recante 'Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruzioni in zona sismica’, e
stata introdotta una nuova classificazione
sismica del territorio nazionale articolata in 4
zone.

Il territorio del Comune di Bardonecchia e
inserito in Zona Sismica 3

B comun classificali in sara 2
1 camrmun -:Iass:l:lcau inzara 3
= ra 4

camdr classmcall inxa
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L’alta Valle di Susa, di cui il territorio di Bardonecchia fa parte, risente dell’attivita sismica delle strutture
sismogeniche del Brianzonese e del Pinerolese. Tale attivita € molto frequente durante il giorno, con

eventi, talvolta numerosi, di magnitudine inferiore a 2 M.

. Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
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La banca dati database - https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/ dellINGV Istituto Nazionale di

Geofisica e Vulcanologia riporta i maggiori eventi sismici percepiti (magnitudo maggiore di 2) nell’area:

Effetti In occasione del terremoto del
Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDF Io Mw
F ff 1881 07 22 02 45 Belledonne-FPelwvoux 145 538
F g 1887 02 23 05 21 5 Liguria occidentale 1511 8 6.27
6 gf 1904 07 12 05 31 Briangonnais 32 7 5.08
NF gf 1505 04 29 01 46 4 Haute-Savoie, Vallorcine 267 7-8 5.10
53 & 1509 10 05 01 10 Val Pellice 2 5 4.25
5 g 1914 10 26 03 43 2 Torinese 63 7 5.24
NF ¢ 1938 12 23 17 37 4 Canavese 28 5 4.22
3 g 1969 10 09 03 31 3 Val di Susa 36 5 4.25
4 g7 1980 01 05 14 32 2 Torinese 120 &-7 4.B2
4 g 1990 02 11 07 00 3 Torinese 201 6 4.69
3-4 g 1991 02 11 15 43 4 Briangonnais 72 4.33
3 g 2005 09 08 11 27 1 Massif du Mont-Blanc 281 4.44
4 @ 2011 07 25 12 31 2 Torinese 105 5 4.87

Int.
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Il Decreto 14 gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” indica i

seguenti valori di accelerazione orizzontale a, / g per ciascuna delle quattro zone sismiche individuate

nel territorio italiano, nonché i valori dei parametri di amplificazione sismica (in grassetto i parametri

individuati per la zona in esame):

Zona accelerazione orizzontale con probabilita di | accelerazione orizzontale di ancoraggio dello
sismica | superamento pari al 10% in 50 annia, / g spettro di risposta elastico a; / g

1 >0.25 0.35

2 0.15-0.25 0.25

3 0.05-0.15 0.15

4 >0.05 0.05

Profilo stratigrafico — categoria e descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs3q superiori a 800

A m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore
massimo pariam 3
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto
consistenti con spessori superiori @ m 30, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3g compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero Nspr < 50 nei terreni a grana grossa e ¢, 3 < 250 kPa nei terreni a grana fina)
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

C consistenti con spessori superiori a m 30, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vg39 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < Ngpr < 50 nei terreni a grana grossa e ¢, 3 < 250 kPa nei terreni a grana fina)
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni fini a grana fina

D scarsamente consistenti, con spessori superiori a m 30, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori Vs3q < 180 m/s (ovvero
Nspr < 15 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢, 30 < 70 kPa nei terreni a grana fina)

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a m 20, posti sul substrato di
riferimento (con Vg3, superiori a 800 m/s)
Depositi di terreni caratterizzati da valori Vg, inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < ¢, < 20 kPa),

S1 che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure
che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche

9 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di
sottosuolo non classificabili nei tipi precedenti

Categorie topografiche

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Vita nominale della struttura Vy (anni)
E’ intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria,
deve poter essere usata per lo scopo al quale e destinata

Opere provvisorie — Opere prowvvisionali — Strutture in fase costruttiva
(possono omettersi quando le relative durate previste in progetto siano | <10
inferiori a 2 anni)
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Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni
contenute o di importanza normale

250

3

Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di
importanza strategica

=100

Classi d’uso e Coefficiente d’uso C,

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di

un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

0,7

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi
per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con
attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie
non ricadenti in Classe d’uso lll o in Classe d’uso |V, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti.

1,0

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per I'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

1,5

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie
con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o
B, di cui al DM 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 altresi 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

2,0
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6 Dinamica torrentizia del Torrente Rho e opere idrauliche presenti

Il bacino del Rho ha superficie di km” 17.7. L'asta, di lunghezza km’ 6, drena un’area nella quale sono
presenti vasti depositi detritici, di origine glaciale e derivanti dall’alterazione fisica e chimica dei litotipi
del substrato dolomitico e calce scistoso. Il limitato tempo di corrivazione, calcolato nella Relazione
idraulica di PRGC in 1" 1™, fa si che in concomitanza a temporali brevi e intensi , oppure durante eventi
meteorologici di lunga durata, siano fluitati con violenza ghiaie e blocchi in volumi significativi. Il
versante destro orografico, in particolare, con le falde detritiche che si sviluppano alla base della catena
dolomitica dei Re Magi e alla testata dell’affluente di destra Rio Pissat, costituisce una fonte quasi
inesauribile di materiali sciolti che vanno ad alimentare il trasporto solido del torrente.

Il Dott. Geol. E. Zanella, nel Volume 4 della Relazione geologica della Variante del PRGC al PAI (2010),
definisce la magnitudo del trasporto solido del Rho e la sua pericolosita, utilizzando numerosi metodi.

“Il conoide presenta una pericolosita da esondazione media (Melton, M. LL.PP. Japan, Alitky 1973) per
volumi di trasporto solidi compresi tra m® 190124 (Hampel 1977) e m’® 1.120.000 (Van Dine 1985), in
accordo con la nota difficolta di definire in modo ragionevole i valori dei trasporto solido di torrenti in
ambiente alpino, in particolare per quanto riguarda bacini montani che presentano ampie zone

detritiche non vegetate”.

La banca dati di BDGEO di ARPA Piemonte riporta 41 eventi torrentizi del Torrente Rho nel periodo 1796

-1968:
DATADA | DATAA LOCALITA UNITA_MORF | ATTIVITA TIPOL_S EFFETTI_S

1796 1796 | BACINO DEL RHO | - Processo non .
definito

1798 1798 | BACINO DEL RHO | - Processo non .
definito

1865 1865 | BACINO DEL RHO | - Processo non .
definito

Attivita' fluviale e Alluvionamento
1870 1870 | BARDONECCHIA | Conoide Piena grossolano

torrentizia
Allagamento

Processo non

1872 1872 | BACINO DEL RHO | - L -
definito
1872 1872 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluviale e | ;. Allagamento
torrentizia
TERRITORIO . Attivita' fluviale e . .
1911 1911 COMUNALE Conoide torrentizia Piena Disalveamento
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BARDONECCHIA

Attivita' fluviale e

Disalveamento
Allagamento

1911 1911 (A MONTE) Conoide torrentizia Piena Alluvionamento
grossolano
1914 1914 | BACINO DELRHO | A58 Attivita' fluviale e o,
torrentizia torrentizia
. Attivita' fluviale e .
1947 1947 | BARDONECCHIA | Conoide . Piena
torrentizia
Attivita' fluviale e Disalveamento
187305 187305 | BARDONECCHIA | Conoide . Piena Alluvionamento
torrentizia
grossolano
Processo hon Alluvionamento fine
187606 187606 | BACINO DEL RHO | - . . - Alluvionamento
definito
grossolano
Processo hon Alluvionamento fine
187610 187610 | BACINO DEL RHO | - L - Alluvionamento
definito
grossolano
TERRITORIO Attivita' fluviale e Disalveamento
187706 187706 C id Pi
COMUNALE onoide torrentizia 1ena Allagamento
187905 187905 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita” fluviale e -\ i Erosione di fondo
torrentizia
188009 188010 | BORGO VECCHIO | Conoide Attivita' fluvialee | o,
torrentizia
195503 195505 GRANGES DE LA | Piede di Att|V|ta. lungo i Frana OstlI'u2|one parziale
RHO versante versanti complessa dell'alveo
Fratture, scarpate,
Attivita' lungo i Frana contropendenze
197912 197912 | TRE CROCI Versante . 8 Rigonfiamenti e/o
versanti complessa .
avvallamenti del
terreno
Disalveamento
. Alluvionamento
Attivita' fluviale e Trasporto in grossolano
17280520 17280520 | BORGO VECCHIO | Conoide .. massa
torrentizia . Allagamento
torrentizio .
Trasporto solido
Erosione
TERRITORIO . Attivita' fluviale e .
18401103 18401103 COMUNALE Conoide torrentizia Piena
18680818 | 18680818 | BACINO DEL RHO |- Processo non -
definito
. Attivita' fluviale e . .
18680818 18680818 | BARDONECCHIA | Conoide L Piena Disalveamento
torrentizia
18681002 | 18681002 | BACINO DEL RHO | - Processomon 1.
definito
Disalveamento
TERRITORIO . Attivita' fluviale e . Alluvionamento
18681002 18681002 COMUNALE Conoide torrentizia Piena grossolano
Allagamento
Disalveamento
18730526 | 18730526 | BERTRAND Conoide Attivita' fluviale e o, Alluvionamento fine
torrentizia Alluvionamento
grossolano
BARDONECCHIA Attivita' fluviale e Disalveamento
18760601 18760630 | (CASA Conoide Piena

PARROCCHIALE)

torrentizia

Allagamento
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Attivita' fluviale e

Disalveamento
Allagamento

18761001 18761031 | BARDONECCHIA Conoide .. Piena X
torrentizia Alluvionamento
grossolano
Disalveamento
19050630 | 19050630 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluviale e | o, Alluvionamento
torrentizia grossolano
Allagamento
19140723 | 19140723 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita” fluviale e | i Disalveamento
torrentizia Allagamento
19360516 | 19360516 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluviale e o, Erosione di sponda
torrentizia Erosione di fondo
19360516 | 19360516 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluvialee | o,
torrentizia
Fratture, scarpate,
Frana contropendenze
19510526 19510526 MADONNA DI M. Versante AttMta. lungo co_mplessa Rigonfiamenti e/o
SERRAT versanti Scivolamento .
. avvallamenti del
rotazionale
terreno
BARDONECCHIA Attivita' fluviale e
19510526 19510527 | CAPP. GRAZIE Conoide torrentizia Piena Erosione
(PRESSO)
Colamento
MADONNA DI Attivita' lungo i .
19510526 19510527 MONT SERRAT Versante versanti veloce in
terra
19510526 | 19510527 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluviale e o, Erosione
torrentizia
19550607 | 19550609 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluvialee | o, Erosione Erosione di
torrentizia sponda Allagamento
MELEZET o . . .
19570613 | 19570614 | BARDONECCHIA | Conoide fg:'r‘:;?izfiguv'a'ee Piena Z;S'ggee:gpo”da
STRADA &
19661018 | 19661019 | BARDONECCHIA | Conoide Attvita' fluvialee | o,
torrentizia
Erosione di sponda
19681102 | 19681104 | BARDONECCHIA | Conoide Attivita' fluviale e | o, Trasporto solido
torrentizia Alluvionamento
grossolano
PUNTA TRE Attivita' lungo i Scivolamento
Versante . .
CROCI versanti rotazionale
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Dagli anni ‘50 del secolo scorso sono state realizzate numerose briglie. Nel primo periodo il Genio Civile
ha realizzato una sequenza di briglie in calcestruzzo lungo il Rho e il Pissat. Negli anni 2000 sono state
realizzate ulteriori briglie e soglie, utilizzando una tipologia a crib-wall, che non ha resistito alle ultime

alluvioni. Pertanto la maggior parte di tali opere sono ora inefficienti.

Nel settore superiore del versante sinistro sono state realizzate nel 2006 numerose opere di ingegneria

naturalistica, volte a drenare e convogliare nel Rio Malatrait le numerose e abbondanti risorgenze
presenti a monte della strada per la Caserma dei Morti. Le opere sono costituite essenzialmente in
trincee drenanti munite di geotessuti tridimensionali collocate nei punti di risalita della falda; le acque
drenate sono convogliate mediante tubazioni a punti nodali da cui sono poi convogliate nel Malatrait.
Alcune palificate vive a doppia parete sostengono la pendice a monte della strada nei punti di maggiore
saturazione del terreno. Infine una serie di briglie in legname fondate nell’alveo inciso nel substrato
roccioso in destra e nel thalweg, contrasta I'erosione della sponda sinistra del Malatrait costituita da
depositi detritici in creeping. Obiettivo dell’'intervento & di prevenire, con il drenaggio delle acque,

possibili ed estesi fenomeni gravitativi alle quote piu alte del versante.
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briglie

opere di ingegneria naturalistica

Fra gli ultimi eventi alluvionali, il PRGC segnala, nell’apposito elaborato GEIDI2 “Verifica del quadro di

dissesto sul territorio comunale a seguito dell’evento alluvionale del 28-29-30 maggio 2008” i danni

subiti dalle opere idrauliche trasversali e longitudinali presenti lungo I'asta:

Collasso delle briglie a monte
dell'abitato con possibile innesco di
futuri fenomeni di instabilita del
fondo e delle sponde e messa a
disposizione di ingente materiale
per la formazione di colate

Si rende necessario il
rifacimento delle briglie
poste nel torrente a monte

lavori ancora da

la situazione modifica il quadro del
dissesto in quanto torna il vincolo

11 T.Rho detritiche. > della Rho effettuare completo sull'area 24 area 24
T.Rho zona Ripristino difesa spondale
Serbatoio Via erosione della difesa spondale in | in sx orografica a valle della | monitoraggio dell'erosione si inserisce nel quadro di dissesto
12 San Rocco sx orografica a valle della Briglia Briglia spondale da effettuare della Rho area 24

Lungo l'asta del Rho sono state localizzate, nell’ambito del Cronoprogramma per l'utilizzazione

urbanistica delle Classi lllb della Variante di adeguamento del PRGC al PAI, Schede n. 007S e 024, quattro
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sezioni d’alveo per valutare ad intervalli quinquennali (o successivamente ad eventi meteorologici
straordinari, le condizioni di deflusso del torrente. Le prime misure sono state effettuate dal CFAVS nel
2013.

E altresi attivato dal CFAVS a partire dal 2011 il monitoraggio visivo dell’asta torrentizia e dei versanti.

7 Caratterizzazione geotecnica

Le opere saranno fondate nei depositi torrentizi che costituicono I'alveo del Torrente Rho. Tali depositi
sono granulometricamente costituite da ghiaie e ciottoli in abbondate frazione ghiaioso-sabbiosa,

mediamente addensate, formate da litotipi carbonatici e, in subordine, da calcescisti e sporadiche

metabasiti.
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In accordo con la classificazione dei suoli USCS, il terreno corrisponde alla classe GM: ghiaie sabbioso-

limose, mediamente addensate

Classificazione delle terre

simbolo

Caratteristiche

GW

Ghiaie a granulometria bene assortita o miscele di ghiaia e
sabbia, con frazione fine assente o in percentuale molto ridotta

Ghiaie a granulometria poco assortita o miscele di ghiaia e sabbia,
con frazione fine assente o in percentuale molto ridotta

Ghiaie limose: miscela di ghiaia, sabbia e limo

Ghiaie argillose: miscele di ghiaia, sabbia e argilla

Sabbie a granulometria ben assortita, sabbie ghiaiose con
frazione fine assente o0 molto ridotta

Sabbie a granulometria poco assortita, sabbie ghiaiose con
frazione fina assente o in percentuale molto ridotta

SM

Sabbie limose, miscele di sabbia e limo

SC

Sabbie argillose, miscele di sabbia e argilla

Limi inorganici e sabbie molto fini, sabbie fini limose

Argille inorganiche argille ghiaiose, argille sabbiose, argille limose,
argille magre

Limi organici e argille limose

Pl

Torba e altre terre costituite prevalentemente da sostanza

organica

USCS — Uniffed Soil Classification System

Densita relativa %
DR Terreno
0-15 Molto sciolto
JE5—35 Sciolto
(35 = 59 Mediamente addensato
=85 Denso
85-100 Molto denso

Berardf R., 2009

¢'(PICCO)
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DENSITA RELATIVA Dg(%)
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Inserendo nell’abaco NAVFAC i dati di cui sopra si ottengono valori di densita, porosita e indice dei vuoti

coerenti con quanto indicato da Lancellotta per le ghiaie:

4‘
ANGLE OF INTERNAL FRICTION
V5 DENSITY
{FOR COARSE GRAINED SOILS)
E 0
£
8
z 35—
o
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s 1S FOR COHESIONLESS
u 2 o MATERIALS WITHOUT —
2 PLASTIC FINES
z i
20
128 144 160 176 192 208 224 2.40
74 (] )
NN TR TN USS (N SN TN SN NN NS SO S | NS S Y IS | J
12 11 W0 09 08Qr50TOB506 0% 0F 043 04 033 Q3 028 Q2 Qi5
VOID RATIO
(. 1 | L L 1 | L J
0.55 1] 045 0.4 035 a3 0.25 a2 Q15
POROSITY,n
(G=268)
Correlations of Strength Characteristics for Granular Soils
Terreno n (%) e W (%) o (kN/rP) HkN/m?)
Ghiaia 25-35 0.3-0.7 14-21 18-23
Sabbia 25-50 0.3-1.00 13-18 16-21
Limo 35-50 0.3-1.00 13-19 16-21
Argilla tenera 47-70 0.7-2.30 40-100 7.0-13 14-18
Argilla 30-50 0.4-1.00 20-40 14-18 18-21
compatia
Torba 75-95 3.0-19 200-600 1.0-5 10.0-13

BerardiR., 2009

Valori indicativi di k (m/sec) per terreni catalogati mediante metodo USCS
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| depositi di fondovalle del Torrente Rho costituiscono pertanto un ottimo terreno di fondazione, i cui

principali parametri geotecnici sono:

@ =38
C=0
v =2.0t/m’

k=1"m/s

Gli interventi consistono nella realizzazione di una protezione spondale, definita come argine in

progetto, che non avra funzioni di sostegno della sponda sinistra ma antierosiva e di protezione dalla

possibile tracimazione in sinistra.

Argine in
progetto

Briglia
esistente
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8 Verifiche di stabilita opere-terreno

L'influenza delle opere sull’assetto del terreno é stato effettuato mediante il programma Geostru Slope
(licenza n.
46573137552B596A5331563434473636557852643341575731476B3959747975474F6278754935714B7
74437523758714D3838707177413D) secondo le indicazioni delle NTC 2008.

Assunte come rappresentative le Sezioni 7 e 8 di progetto, sono stati utilizzati i parameri geotecnici

esposti nel presente elaborato, in cognizioni sismiche e drenate.

Le verifiche hanno fornito valori del coefficiente di sicurezza maggiori di 1.1, come previsto dalla

normativa.

Sezione 7

£
] xc = 10,30 yc = 15,31 Re = 15,12 Fs=1,60

05,7 6,57

xc = 11,68 yc = 17,87 Rc = 13,34 Fs=1,18

55,12,




9 Conclusioni

Le opere in progetto, consistenti in rivestimenti con funzioni antierosive della sponda sinistra dell’apice
del conoide del torrente Rho, sono compatibili con I'assetto geologico, geomorfologico e geotecnico del
versante; durante |'esecuzione degli scavi necessari alla realizzazione delle opere dovranno essere
osservate alcune norme di sicurezza: i fronti di scavo di altezza superiore al metro non dovranno
superare l'inclinazione di 35° dall’orizzontale, per evitare franamenti. In caso contrario essi dovranno
essere eseguiti a sezioni non superiori a m 8, oppure dovranno essere opportunamente provvisti di
opere provvisionali. Per nessuna ragione potranno essere stoccati materiali e attrezzature a monte degli
scavi. Le opere in cemento armato dovranno essere fornite di adeguato numero di barbacani per lo
smaltimento delle pressioni neutre; a tergo dell'intradosso dovra essere realizzato un setto drenante
costituito da pietrisco o ciottolame (ad esempio, con il materiale di scavo opportunamente vagliato)).

In_concomitanza di temporali alla testata del bacino, anche se in assenza di pioggia sul cantiere, le

operazioni dovranno essere sospese per almeno 2 ore dall’esaurimento dei fenomeni.
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RELAZIONE DI CALCOLO

Definizione

Pe pendio s’intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario é stato modificato da
interventi artificiali rilevanti rispetto alla stabilita. Per frana s’'intende una situazione di instabilita che
interessa versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno.

Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo e dei
legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno.
Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi multifase, che
possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in
condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo € per lo meno bifase,
cio rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre e praticamente
impossibile definire una legge costitutiva di validita generale, in quanto i terreni presentano un
comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il loro
comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A causa delle
suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la
resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesjanar{golo di resistenza al

taglio (), costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone valido il criterio

di rottura di Mohr-Coulomb.

(b) In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal
pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale
logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da tag)ice (confrontate con la
resistenza disponibiletf), valutata secondo il criterio di rottura @oulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di siclezed T.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigudbran),

altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il
numero dei conci € pari g thproblema presenta le seguenti incognite:

n valori delle forze normali Nagenti sulla base di ciascun concio;
n valori delle forze di taglio alla base del concjo T
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(n-1) forze normali Eagenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xagenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata che individua il punto di applicazione dellg E
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione dglie X
una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono (6n-2)

mentre le equazioni a disposizione sono:

Equazioni di equilibrio dei momenti

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema e staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione e pari a
I = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriorment{e-2) in quando si fa I'assunzione che
Nj sia applicato nel punto medio della striscia, cio equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali

siano uniformemente distribuite.
| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui
vengono eliminate Ién-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)

Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a
descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.

Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

2F,=0,XMqg =0, Criterio di rottura.

S ox b +(W -yxh +AX )xtang, }x ¥ tar:r-eziaw- /F

F= :
2 W xsing;

| valori di F e didX per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione rigorosa
al problema. Come prima approssimazione conviene pgre0 ed iterare per il calcolo del fattore di
sicurezza, tale procedimento & noto come metodidiop ordinario, gli errori commessi rispetto al
metodo completo sono di circa 1 %.

VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA
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Nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi la stabilita dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene
eseguita con il metodo pseudo-statico. Per i terreni che sotto I'azione di un carico ciclico possono
sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un aumento in percento delle pressioni
neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza.

Ai fini della valutazione dell’azione sismica, nelle verifiche agli stati limite ultimi, vengono
considerate le seguenti forze statiche equivalenti:

F, =K, W
F, =K,V

Essendo:
Fheky rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d’inerzia applicata al

baricentro del concio;
W: peso concio
Ko: Coefficiente sismico orizzontale

Ky: Coefficiente sismico verticale.

Calcolo coefficienti sismici
Le NTC 2008calcolano i coefficienti i§ e Ky, in dipendenza di vari fattori:

Ko = Bs*(anax/9)
Ky=£0,5%Kqg
Con

ps coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;
amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di
riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

8max= S ST &y

Sg (effetto di amplificazione stratigrafica): 0.98s 1.80; é funzione di¢-(Fattore massimo di

amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E).
St (effetto di amplificazione topografica).

Il valore di Sy varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte:
TL(ST = 1.0) T2(ST = 1.20) T3(ST =1.20) T4(ST = 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. Il
parametro di entrata per il calcolo € il tempo di ritorno dell’evento sismico che é valutato come segue:

TR=-VR/IN(1-PVR)
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Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di

riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale
della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto al punto 2.4.3
delle NTC). In ogni caso J dovra essere maggiore o uguale a 35 anni.

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici. Nel caso vengano
ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in quanto dopo aver posizionato
una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le superfici aventi per
centro il generico nodo della magliakm e raggio variabile in un determinato range di valori tale da
esaminare superfici cinematicamente ammissibili.

SEZIONE 7

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long. 45,074286/6,696051
Normativa NTC 2008
Numero di strati 1,0
Numero dei conci 10,0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1,1
Coefficiente parziale resistenza 1,1
Analisi Condizione drenata

Superficie di forma circolare

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 6,99 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 9,66 m
Ascissa vertice destro superiore xs 13,61 m
Ordinata vertice destro superiore ys 15,31 m
Passo di ricerca 10,0
Numero di celle lungo x 10,0
Numero di celle lungo y 10,0

Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe Il
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: E
Categoria topografica: T2




Slope

S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [ [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,31 2,44 0,2
S.L.D. 50,0 0,39 2,51 0,21
S.L.V. 475,0 1,04 2,47 0,27
S.L.C. 975,0 1,35 2,47 0,28
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Opere di sostegno
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [ [sec]
S.L.O. 0,5952 1,0 0,0607 0,0303
S.L.D. 0,7488 1,0 0,0764 0,0382
S.L.V. 1,9968 1,0 0,2036 0,1018
S.L.C. 2,592 1,0 0,2643 0,1322
Coefficiente azione sismica orizzontale 0,0607
Coefficiente azione sismica verticale 0,030 3
Vertici profilo
N X y
m m
1 0,0 2,14
2 10,72 2,14
3 10,72 4,64
4 10,74 4,65
5 12,35 4,65
6 12,35 7,15
7 14,5 7,3
8 19,99 8,8
9 25,45 12,36
10 29,16 12,6
11 32,73 16,0
12 34,66 17,62
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 14
Riduzione parametri geotecnici terreno Si

Stratigrafia
C: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di
Winkler
Strato c cu Fi G Gs K Litologia
(kg/lcm?) (kg/lcm?) (°) (Kg/m?3) (Kg/m?3) (Kg/lcm3)
1 0 38 2000 2100,0d 0,00
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
N° X y Base Base Altezza Spessore | Spessore Peso
(m) (m) mensola a| mensola a muro testa base specifico
valle monte (m) (m) (m) (Kg/m3)
(m) (m)
1 10,72 2,14 0,5 1,4 2,5 0,6 0,6 2400
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| 2] 12,35 4,65 0,5 1,4 2,5 0,6 0,6 2400
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]]
Fs minimo individuato 1,6
Ascissa centro superficie 10,3 m
Ordinata centro superficie 15,31 m
Raggio superficie 15,12 m
Numero di superfici esaminate....(160)
N° Xo Yo Ro Fs
1 7,3 9,9 9,8 1,84
2 7,7 9,7 9,8 1,90
3 8,0 9,9 10,2 1,87
4 8,3 9,7 9,3 1,77
5 8,6 9,9 9,6 1,78
6 9,0 9,7 9,5 1,81
7 9,3 9,9 9,7 1,80
8 9,6 9,7 9,5 1,82
9 10,0 9,9 9,6 1,85
10 10,3 9,7 9,3 1,87
11 10,6 9,9 9,5 1,87
12 11,0 9,7 9,2 1,92
13 11,3 9,9 9,5 1,98
14 11,6 9,7 9,4 2,04
15 12,0 9,9 9,5 2,03
16 12,3 9,7 9,3 2,12
17 12,6 9,9 10,6 2,13
18 12,9 9,7 10,4 2,21
19 13,3 9,9 10,7 2,19
20 13,6 9,7 10,5 2,29
21 7,7 10,2 10,1 1,82
22 8,3 10,2 9,5 1,72
23 8,6 10,5 9,8 1,68
24 9,0 10,2 9,9 1,77
25 9,3 10,5 10,1 1,75
26 9,6 10,2 9,9 1,82
27 10,0 10,5 10,1 1,80
28 10,3 10,2 9,8 1,82
29 10,6 10,5 9,9 1,83
30 11,0 10,2 9,7 1,89
31 11,3 10,5 10,0 1,92
32 11,6 10,2 9,8 1,97
33 12,0 10,5 10,0 1,97
34 12,3 10,2 9,7 2,03
35 12,6 10,5 9,9 2,08
36 12,9 10,2 10,9 2,12
37 13,3 10,5 10,1 2,15
38 13,6 10,2 9,9 2,25
39 7,7 10,8 10,4 1,75
40 8,3 10,8 10,8 1,83
41 8,6 111 11,2 1,82
42 9,0 10,8 10,1 1,70
43 9,3 111 10,4 1,74
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,3
13,6

7,7

8,3

8,6

9,0

9,3

9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,3
13,6

8,0

8,3

8,6

9,3

9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,3

8,3

8,6

9,0

9,3

9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0

10,8
111
10,8
111
10,8
111
10,8
111
10,8
111
10,8
111
10,8
11,4
114
11,6
114
11,6
114
11,6
11,4
11,6
11,4
11,6
11,4
11,6
114
11,6
114
11,6
114
12,2
11,9
12,2
12,2
11,9
12,2
11,9
12,2
11,9
12,2
11,9
12,2
11,9
12,2
11,9
12,2
12,5
12,8
12,5
12,8
12,5
12,8
12,5
12,8
12,5
12,8
12,5
12,8

10,2
10,4
10,2
10,4
10,1
10,4
10,3
10,4
10,2
10,4
10,2
10,4
11,5
10,8
11,2
11,6
11,6
10,7
10,6
10,9
10,6
10,8
10,6
10,8
10,6
10,8
11,9
12,2
11,9
12,2
11,9
11,7
11,6
12,0
11,1
11,1
11,4
111
11,3
11,0
11,3
111
11,4
12,4
11,3
12,4
11,4
12,1
12,5
12,4
11,6
11,5
11,9
11,6
11,8
11,5
11,8
11,6
11,8

1,77
1,75
1,80
1,81
1,87
1,87
1,90
191
1,99
2,01
2,08
2,07
2,12
1,74
1,77
1,78
1,82
1,70
1,72
1,74
1,76
1,79
1,82
1,82
1,85
1,88
1,93
1,91
1,95
1,95
2,03
1,71
1,74
1,74
1,67
1,70
1,71
1,73
1,75
1,78
1,78
1,82
1,85
1,86
1,89
1,90
1,94
1,71
1,71
1,75
1,66
1,69
1,68
1,73
1,72
1,74
1,74
1,78
1,80
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

12,3
12,6
12,9
13,3
13,6

8,0

8,6

9,0

9,6
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,3
13,6

8,3

8,6

9,0
10,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3

8,3

9,0
10,3
10,6
11,0
11,3
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,3
13,6

8,6

9,6
10,0
11,0
11,6
12,0
12,3
12,6
12,9
13,6

9,6
10,3
11,0

12,5
12,8
12,5
12,8
12,5
13,3
13,3
131
131
13,3
13,1
13,3
13,1
13,3
131
13,3
131
13,3
131
13,3
13,1
13,6
13,9
13,6
13,9
13,6
13,9
13,6
13,9
13,6
13,9
13,6
14,2
14,2
14,2
14,5
14,2
14,5
14,2
14,5
14,2
14,5
14,2
14,5
14,2
15,0
14,7
15,0
14,7
14,7
15,0
14,7
15,0
14,7
14,7
15,3
15,3
15,3




SEZIONE 8

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long.
Normativa
Numero di strati
Numero dei conci

Grado di sicurezza ritenuto accettabile
Coefficiente parziale resistenza

Analisi

Superficie di forma circolare

45,074286/6,696051

NTC 2008

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi

Ordinata vertice sinistro inferiore yi
Ascissa vertice destro superiore xs
Ordinata vertice destro superiore ys
Passo di ricerca

Numero di celle lungo x

Numero di celle lungo y

Coefficienti sismici [N.T.C.]

1,0
10,0
1,1
1,1

Condizione drenata

11,68 m
12,22 m
18,29 m
17,87 m
10,0
10,0
10,0

Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe Il
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: E
Categoria topografica: T2
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,31 2,44 0,2
S.L.D. 50,0 0,39 2,51 0,21
S.L.V. 475,0 1,04 2,47 0,27
S.L.C. 975,0 1,35 2,47 0,28
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Opere di sostegno
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0,5952 1,0 0,0607 0,0303
S.L.D. 0,7488 1,0 0,0764 0,0382
S.L.V. 1,9968 1,0 0,2036 0,1018




\ S.L.C. 2,592 1,0 0,2643 0,1322
Coefficiente azione sismica orizzontale 0,0607
Coefficiente azione sismica verticale 0,0303
Vertici profilo
N X y
m m
1 0,0 1,5
2 6,04 1,4
3 12,29 6,6
4 14,37 7,85
5 18,05 7,85
6 18,05 10,35
7 23,47 12,83
8 28,98 14,39
9 34,5 19,6

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio
Coesione efficace

Coesione non drenata
Riduzione parametri geotecnici terreno

1,25
1,25
1,4
Si

Stratigrafia
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di
Winkler
Strato c cu Fi G Gs K Litologia
(kg/cm?) (kg/cm?) (°) (Kg/m?3) (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 0 38 2000 2100,00 0,00
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
N° X y Base Base Altezza Spessore Spessore Peso
(m) (m) mensolaa | mensolaa muro testa base specifico
valle monte (m) (m) (m) (Kg/m3)
(m) (m)
1 18,05 7,85 0,5 1,4 2,5 0,6 0,6 2400
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]]
Fs minimo individuato 1,18
Ascissa centro superficie 11,68 m
Ordinata centro superficie 17,87 m
Raggio superficie 13,34 m

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del
concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze
agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione.

Analisi dei conci. Superficie...xc = 11,679 yc = 17,868 Rc = 13,339 Fs=1,1827




Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i

m () m (Kg) (Kg) (Kg)  (kg/em?)  (°)  (Kg) (Kg)
1 1,42 -4,4 1,42 1878,61 114,03 56,92 0,0 320 0,0 1957,4
2 0,94 0,6 0,94 3143,29 190,8 95,24 0,0 32,0 0,0 3127,4
3 2,08 7,1 2,1 10790,75 655,0 326,96 0,0 320 0,0 10258,1
4 1,23 14,4 1,27 7144,8 433,69 216,49 0,0 320 0,0 6567,0
5 1,42 20,4 1,51 7045,17 427,64 213,47 0,0 32,0 0,0 6377,6
6 1,08 26,2 1,2 11413,39 692,79 345,83 0,0 32,0 0,0 10288,1
7 1,75 33,3 2,1 14198,65 861,86 430,22 0,0 320 0,0 12912,2
8 1,42 41,9 1,9 10108,56 613,59 306,29 0,0 320 0,0 9489,0
9 1,42 50,8 2,24 7788,71 472,77  236,0 0,0 32,0 0,0 7753,9
10 1,42 62,1 3,03 3700,52 224,62 112,13 0,0 32,0 0,0 4147,0

Ti
(Kg)

940,4
1502,5
4928,3
3155,0
3064,0
4942,8
6203,5
4558,9
3725,2
1992,4






